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第 2 版 前 言 


各 种 工程 零 部 件 在 受 力 或 力 与 其 他 环境 因素 综合 作用 时 都 会 呈现 出 多 样 的 、 不 同 程度 
的 损伤 ， 严 重 时 会 造成 零 部 件 的 失效 。 如 果 这 些 零 部 件 位 于 设备 中 比较 重要 的 位 置 ， 就 会 
给 国民 经 济 及 人 身 财产 安全 带 来 巨大 损失 ， 因 此 研究 机 件 材料 的 力学 性 能 显得 尤为 重 
本 书 是 根据 教育 部 最 新 颁布 的 课程 教 学 基本 要 求 和 国家 提出 的 创新 型 人 才 培养 要 求 编写 
的 。“ 材 料 力学 性 能 ”是 高 等 院 校 材料 类 、 机 械 类 和 近 材 料 类 、 近 机 械 类 专业 的 一 门 重要 
的 专业 基础 课 。 全 书 共 分 9 章 ， 系 统 地 六 述 了 材料 在 静 荷载 : 动 蒂 载 作 用 下 的 力学 性 能 、 
材料 的 断裂 和 断裂 韦 度 、 材 料 的 摩擦 与 磨损 、 高 温 下 材料 的 沥 党 性 能 以 及 纳米 材料 的 力学 
性 能 ， 主 要 研究 力 或 力 与 其 他 外 界 条 件 共同 作用 下 的 材料 的 变形 和 断裂 的 基本 规律 及 其 本 
质 ， 分 析 各 种 内 在 因素 和 外 在 条 件 对 材料 力学 性 能 的 影响 及 机 制 ， 为 正确 选材 和 合理 使 用 
材料 提供 依据 ， 为 研制 新 材料 、 改 进 和 开发 冷 热 加 十 新 工艺 以 及 充分 发 挥 材 料 力学 性 能 浴 
力 指 明 方 向 ， 并 为 机 器 零件 或 构件 的 失效 分 析 竟 定 一 定 基础 。 
本 书 在 第 1 版 基础 上 对 部 分 内 容 进行 了 更 新 ， 如 原 GB/T 228 一 2002《 金 属 材 料 室温 
拉 伸 实验 方法 》 被 新 国标 GB/T 228>. 2010《 金 属 材料 - 拉 伸 试验 室温 试验 方法 》 代 替 ， 
对 相应 国标 中 规定 :的 力学 参数 茜 导 万 果 线 做 了 相应 更 新 汇 谱 加 了 部 分 章节 的 例题 和 习题， 
尤其 是 对 于 涉及 公式 较 多 、- 难 秆 理解 的 章节 ， 增加 江 倒 题 的 数量 ， 以 便 对 知识 更 好 地 理解 
和 掌握 ， 鉴 于 纳米 材料 应 用 日 趋 广泛 ， 并 且 具 有 不 同 于 常规 晶 粒 材料 的 力学 性 能 ， 特 增加 
了 纳米 材料 的 力学 性 能 一 章 。 * 

本 书 力求 将 烤 料 力学 行为 的 微观 物理 木质 与 力学 行为 的 宏观 规律 有 机 结合 ， 既 强调 材 
料 力学 性 能 的 基本 概念 ， 又 尽 可 能 介绍 与 本 学 科 相 关 的 一 些 新 成 就 ， 因 此 本 书 在 内 容 的 编 
排 和 设计 上 有 所 创新 。 每 一 章 均 采取 知识 框架 、 导 入 案例 以 及 穿插 相关 阅读 材料 等 编排 形 
式 ， 便 于 读者 深入 学 习 研 究 。 本 书 语言 简洁 ， 信 息 量 大 ， 科 学 性 和 实用 性 强 ， 内 容 新 颖 ， 
引入 新 成 果 和 新 进展 ， 有 利于 培养 学 生 的 创新 意识 ， 拓 宽 读 者 专业 知识 面 ， 便 于 读者 了 解 
当前 国内 外 材料 力学 性 能 研究 动态 和 发 展 趋势 。 

本 书 由 辽宁 工程 技术 大 学 时 海 芳 、 任 奢 主 编 ， 张 勇 副 主编 。 其 中 绪论 和 第 1 章 由 时 海 
芳 编写 , 第 2、3、7、8 章 由 任 闭 编写 第 4、5、6、9 章 由 张 勇 编 写 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,参阅 了 大 量 的 有 关 著 作 、 教 材 和 技术 资料 ， 在 此 谨 对 这 些 著作 、 
教材 和 技术 资料 的 编著 者 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 
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9.2 纳米 材料 力学 性 能 
和 窟 尔 - 配 奇 关系 
模 量 es 








材料 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 、 征 服 自然 和 改造 自然 的 物质 基础 与 先导 ， 是 人 类 社会 进 
步 的 里 程 碑 。 历 史学 家 曾 用 材料 来 划分 时 代 ， 如 石器 时 代 、 陶 器 时 代 、 青 铜 器 时 代 、 铁 器 
时 代 ， 以 及 聚合 物 时 代 、 半 导体 时 代 、 复 合 材料 时 代 等 ， 可 见 材料 对 人 类 文明 发 展 的 重要 
作用 。 按 1986 年 英国 《材料 科学 与 工程 百科 全 书 》 提 出 的 定义 : 材料 科学 与 工程 是 研究 
有 关 材 料 组 成 (成 分 、 组 织 与 结构 )、 性 能 、 生 产 流程 (工艺 ) 和 合用 效能 以 及 它们 之 间 关 系 
的 学 科 。 据 此 ， 材 料 科学 与 工程 的 组 成 要 素 如 图 0. 1 所 示 ,< 



























结构 (Structure) 







环境 的 影响 
理论 /材料 设计 - 
os Design) 结构 (Structure) 


加 工 / 台 成 


mn 性 能 (Proper3) (prokessing/Synthesizing) 成 分 (Composition)} 
工艺 (Processing) “wp 4 

使 用 效能 (Perfomiamee) 重用 湛 能 (Performance) 

(a) 四 要 素 图 ”六 4 他 ) 五 要 素 图 


图 0.1 材料 科学 与 玉 程 的 基本 要 素 


由 图 0. 1 可 以 看 出 ， 材 料 科学 与 卫 程 学科 由 四 方面 的 基本 要 素 组 成 : 成 分 /结构 
(Composition/Structure)、 制 备 合成 /加 工 工 艺 (Synthesis/Processing)、 性 能 (Property) 
和 使 用 效能 (Performance) 。 

(1) 材料 的 成 分 /结构 是 指 材料 的 原子 类 型 和 排列 方式 ， 其 包含 四 个 层次 : 原子 结构 、 
结合 键 、 原 子 排列 方式 (晶体 与 非 晶体 ) 和 组 织 。 材 料 的 性 能 取决 于 材料 的 成 分 及 其 组 织 

(2) 制备 合成 /加 工 工艺 是 指 实现 特定 原子 排列 的 演变 过 程 ， 相 对 性 能 的 影响 随 材 料 
种 类 的 不 同 而 不 同 。 

(3) 材料 的 性 能 是 指 对 材料 功能 特性 和 效用 (如 电 、 磁 、 光 、 热 、 力 学 等 性 质 )、 化 学 
性 能 (如 抗 氧化 和 抗 腐蚀 、 聚 合 物 的 降解 ) 和 力学 性 能 (如 强度 、 塑 性 、 蔬 性 ) 的 定量 度量 和 
描述 。 

(4) 使 用 效能 是 指 材料 性 能 在 使 用 条 件 ( 如 受 力 状态 、 气 氛 、 介 质 与 温度 ) 下 的 表现 。 
它 把 材料 的 固有 性 能 和 产品 设计 、 工 程 应 用 能 力 联系 了 起 来 。 度 量 使 用 性 能 的 指标 有 : 寿 
命 、 速 度 、 能 量 利用 率 、 安 全 可 靠 程度 、 利 用 成 本 等 ， 在 利用 物理 性 能 时 包括 能 量 转换 效 
率 、 灵 敏 度 等 。 

材料 的 性 能 是 一 种 参量 ,用 于 表征 材料 在 给 定 外 界 条 件 下 的 行为 。 性 能 必须 参量 化 ， 
即 材料 的 性 能 需要 定量 地 加 以 表述 。 多 数 的 性 能 都 有 单位 ， 通 过 对 单位 的 分 析 ( 量 纲 分 




















本 
析 )， 可 以 加 深 对 性 能 的 理解 。 在 不 同 的 外 界 条 件 (应 力 、 温 度 、 化 学 介质 、 磁 场 、 电 场 、 
辐 照 ) 下 ， 同 一 材料 也 会 有 不 同 的 性 能 。 
材料 力学 性 能 是 关于 材料 强度 的 一 门 学 科 ， 即 是 关于 材料 在 外 加 载荷 (外 力 ) 作 用 下 或 
载荷 和 环境 因素 温度、 介质 和 加 载 速率 ) 联 合作 用 下 表现 的 变形 、 损 伤 与 断裂 的 行为 规 
律 ， 及 其 物理 本 质 和 评定 方法 的 学 科 。 
材料 的 力学 性 能 常用 材料 的 力学 性 能 指标 来 表述 。 材 料 的 力学 性 能 指标 是 材料 在 载荷 
和 环境 因素 作用 下 所 发 生 的 力学 行为 的 量化 因子 ， 是 评定 材料 质量 的 主要 依据 和 结构 设计 
时 选材 的 根据 。 材 料 的 力学 性 能 指标 作为 表征 材料 力学 行为 特征 的 参量 ， 其 反映 的 是 材料 
的 某 种 力学 行为 发 生 的 能 力 或 材料 对 某 种 力学 行为 发 生 的 抗力 的 大 小 。 力 学 行为 是 指 材料 
在 外 加 载荷 、 环 境 条 件 或 二 者 的 综合 作用 下 所 表现 出 的 现象 和 特征 。 材 料 的 力学 行为 有 变 
形 和 断裂 两 种 情况 ， 材 料 力学 性 能 指标 是 材料 在 载荷 和 环境 因素 作用 下 抵抗 变形 与 断裂 的 
量化 因子 。 机 械 零 件 ( 构 件 ) 在 不 同 的 载荷 和 环境 条 件 下 服役 ， 如 果 其 所 使 用 材料 对 变形 和 
断裂 的 抗力 不 足 ， 不 能 与 服役 条 件 的 要 求 相 适应 ， 则 零件 (构件 ) 就 会 无 法 实现 预定 的 效能 
而 失效 。 材 料 常 见 的 失效 形式 有 两 种 : 一 种 是 材料 发 生 启发 而 失效 ; 另 一 种 是 非 断 裂 性 失 
效 ， 它 主要 包括 过 量 的 变形 (弹性 变形 和 塑性 变形 冯 , 迹 量 前 磨损、 过 量 的 腐 亿 等。 寿命 是 
指 材料 或 构件 在 外 加 应 力 和 环境 作用 下 能 够 安全 -有效 使 用 (运行 ) 的 期 限 ， 如 疲劳 裂纹 扩 
性 寿 。 因 此 材料 的 力学 性 能 在 某 种 意义 上 来 说 ， 又 可 以 称 作 材料 对 失效 的 抗力 。 
力学 性 能 主要 包括 弹性 、 强 度 \ 塑性 、 蔬 性 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 缺 口 敏 感性 、 黎 
bE 寿命 等 。 其 中 ， 弹 性 是 指 烤 料 在 外 力作 用 下 发 生 一 定 的 变形 ， 在 外 力 去 除 后 
恢复 固有 形状 的 尺寸 的 能 力 ， 如 比例 极限 和 弹性 极限 等 寺 强 麻 是 指 材料 对 塑性 变形 和 断裂 
的 抗力 ， 如 屈服 强度 、 抗 拉 强度 、 疲劳 强度 、 断裂 强度 等 f 塑性 是 指 材料 在 外 力作 用 下 发 
生 不 可 北 的 永久 变形 的 能 力 , 如 断后 伸 长 率 A 断面 收缩 率 Z ; 徙 性 是 指 材料 在 断裂 前 
吸收 塑性 变形 功 和 断裂 功 的 能 力 ， 如 静 力 韧性 作 溃 笛 志 性 、 断 和 裂 所 性 等 ， 硬 度 是 指 材料 的 
软 硬 程度 ， 如 布 氏 硬度 HB、 洛 氏 硬 度 HRCs 维 氏 硬度 HV、 努 氏 硬度 HK、 莫 氏 硬 度 
等 ; 耐 磨 性 是 指 料 料 抵抗 磨损 的 能 力 ， 如 线 (质量 、 体积 ) 磨 损 量 、 相 对 耐 磨 性 等 ; 缺口 敏 
感性 是 指 材料 对 缺口 (截面 变化 ) 的 力学 响应 ， 如 应 力 集中 系数 K,、 静 拉 伸 缺口 敏感 性 
NSR、 疲 劳 缺 口 系数 K:、 疲 劳 缺 口 敏感 系数 gf 等 ;， 裂纹 扩展 速率 是 表征 裂纹 试 样 在 外 力 
和 环境 作用 下 演化 行为 的 参量 ， 如 应 力 腐蚀 腊 纹 扩展 速率 da/ di、 疲劳 橡 纹 扩展 速率 da/ 
dN 等 。 材 料 力学 性 能 的 优 劣 就 是 用 这 些 力 学 性 能 指标 的 具体 数值 来 表示 的 
材料 的 力学 性 能 取决 于 材料 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 、 残 余 应 力 、 表面 和 内 部 的 缺陷 等 
因素 ， 但 如 果 外 在 的 因素 ， 如 载荷 的 性 质 、 应 力 状 态 、 工 作 温 度 、 环 境 介质 等 条 件 发 生变 
化 ， 也 会 极 大 地 影响 材料 力学 性 能 。 例 如 ， 退 火 态 低 碳 钢 在 单 向 静 拉 伸 载 荷 条 件 作 用 下 ， 
随 着 载荷 的 增加 首先 产生 弹性 变形 ， 当 应 力 达 到 届 服 应 力 后 开始 塑性 变形 ， 到 载荷 达到 最 
高 值 后 材料 经 过 颈 缩 后 发 生 断 裂 ， 材 料 显示 出 良好 的 塑性 特征 ; 但 当 低 碳 钢 承 受 交 变 载 荷 
FE 用 时 ， 在 应 力 低 于 届 服 极限 的 条 件 下 同样 会 发 生 断 裂 ， 而 且 在 试 样 上 观察 不 到 明显 的 塑 
性 变形 的 痕迹 :如果 低 碳 钢 在 很 低 的 温度 下 工作 ， 同 样 也 会 产生 脆性 断裂 。 所 以 ， 综 合 分 
析 各 种 内 在 和 外 在 因素 对 材料 力学 性 能 的 影响 ,掌握 各 种 因素 对 材料 力学 性 能 影响 的 规 
律 ， 对 于 正确 选择 材料 ， 提 出 改善 材料 力学 性 能 的 措施 ， 制 定 和 改进 材料 的 加 工 工艺 ， 提 
高 零件 (构件 ) 的 使 用 寿命 具有 重要 的 意义 。 
材料 的 力学 性 能 是 建立 在 试验 的 基础 之 上 的 ， 各 种 力学 性 能 指标 需要 根据 相应 的 国家 
1 
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标准 通过 试验 来 测定 ， 所 以 在 材料 力学 性 能 研究 过 程 中 ， 必 须 高 度 重 视力 学 性 能 指标 的 测 


试 技术 。 





综 上 所 述 ， 材 料 力学 性 能 课程 的 主要 内 容 包 括 : 
(1) 各 种 服役 条 件 下 材料 的 力学 行为 及 其 微观 机 理 。 


(2) 各 种 力学 性 能 指标 


的 本 质 、 物 理 概 念 、 应 用 意义 及 各 种 力学 性 能 指标 间 的 关系 。 





(3) 影响 力学 性 能 的 





素 ， 提 高 材料 力学 性 能 的 方法 和 途径 。 





(4) 力学 性 能 指标 的 测试 技术 及 方法 。 

材料 力学 性 能 与 材料 科学 基础 (金属 学 与 热处理 ) 、 工 程 力学 、 材 料 力 学 、 工 程 材料 学 
及 材料 加 工 制备 工艺 等 课程 密切 相关 。 这 些 课程 为 材料 力学 性 能 研究 提供 了 材料 的 化 学 成 
分 与 微观 组 织 结构 、 材 料 的 各 种 性 能 与 加 工 制备 方法 、 应 力 分 析 和 材料 宏观 强度 理论 等 方 
面 的 知识 ， 本 课程 为 评定 材料 及 其 加 工 制备 方法 提供 了 理论 依据 。 它们 之 间 构 成 了 相互 关 














联 的 系统 。 








材料 的 力学 性 能 与 工程 应 用 密切 联系 ,各 种 零件 (构件 ) 的 失效 是 在 不 同 服 役 条 件 下 产 
生 的 。 因 此 ， 学 习 本 门 课程 必须 密切 联系 实际 ， 注 重 与 相关 程 之 间 的 联系 ， 要 充分 利 
相关 课程 的 知识 ， 理 解 、 擎 握 本 课程 的 理论 ， 又 要 从 其 体 的 服役 条 件 出 发 ， 分 析 具 体 的 零 
件 ( 构 件 ) 的 失效 原因 ， 从 而 从 材料 成 分 、 组 织 及 材料 的 加 工 制备 工艺 等 方面 提出 避免 和 防 
止 零件 (构件 ) 产 生 早期 失效 的 措施 和 方法 .71 
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弹性 变形 的 本 质 及 特点 


弹性 模 曲 ; 弹性 极限 、 比 例 极限 、 弹 性 比 功 的 意义 
及 其 影响 因素 


断裂 的 分 类 及 宏观 断口 特征 


微 筷 聚集 型 断 错 的 机 理 及 微观 断口 特征 


和 解 理 断 裂 的 机 理 及 微观 断口 特征 
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多/ 
入 - 本 革 效 学 是 标 与 要 玉 


1. 掌握 金属 在 单 向 静 拉 伸 载 荷 下 的 力学 行为 。 

2. 理解 弹性 模 量 、 屈 服 强度 及 塑性 等 性 能 指标 的 含义 及 其 主要 影响 因素 ; 掌握 弹性 
变形 、 塑 性 变形 的 本 质 和 特点 及 相应 的 力学 性 能 指标 的 测试 方法 ; 了 解 有 关 弹 性 不 完整 性 
的 表现 及 其 机 理 。 

3. 掌握 金属 断裂 的 过 程 及 不 同类 型 断裂 的 特点 及 其 机 理 ; 了 解 有 关 断 裂 强度 的 理论 和 应 用 

4. 熟悉 高 分 子 材料 及 无 机 非 金属 材料 的 拉 伸 变形 特点 。 


==== 材料 在 单 向 静 拉 伸 载荷 下 的 力学 性 能 第 1 章 ] 


其 有 条 


一 般 机 械 零 件 和 构件 在 工作 过 程 中 处 于 弹性 状态 ， 工 作 过 程 中 不 允许 发 生 塑 性 变形 
或 过 大 的 弹性 变形 。 所 以 ， 在 机 械 设计 中 ， 常 以 尽 服 强度 作为 设计 和 选材 的 依据 。 同 时 
考虑 到 节能 、 环 保 等 方面 的 要 求 ， 所 选用 的 材料 应 具有 较 高 的 比 强度 和 比 刚度 ， 这 样 可 
以 使 零件 或 构件 自身 的 质量 轻 、 体 积 小 、 承 载 能 力 强 。 

铂 、 铝 合金 具有 密度 小 、 比 强度 高 、 阻 尼 性 及 切削 加 工 性 好 、 导 热 性 好 、 减 振 性 
好 、 无 毒 、 无 磁性 ， 而 且 易 于 回收 等 优点 。 与 最 轻 的 塑料 相 比 ， 镁 合金 密度 虽 为 塑料 的 
1.5 倍 ， 但 塑料 的 刚度 仅 为 铂 合 金 的 1/10， 同时 其 散热 性 以 及 可 回收 方面 均 不 及 镁 合 
金 ; 镁 合金 的 刚性 与 铝 合 金 、 锌 合金 相近 ， 其 密度 仅 为 金属 铝 的 2/3， 是 所 有 结构 用 合 
金 中 最 轻 的 材料 。 在 汽车 工业 上 用 镁 合金 代替 钢 、 铸 铁 可 以 使 零件 的 质量 降低 65% 一 
75%， 可 以 有 效 地 达到 节能 、 减 排 的 目的 ， 如 图 1. UA 3 





(a) 镁 合金 汽车 变速 器 这 10 伍 合金 轮 载 


图 1.1 钱 合 金色 


静 载 拉 伸 试验 是 最 基本 的 、 应 用 最 广泛 的 力学 性 能 试验 方法 。 静 载 拉 伸 试 验 可 以 揭示 
材料 的 基本 力学 行为 规律 ， 并 且 得 到 材料 弹性 、 强 度 、 塑 性 和 韧性 等 许多 重要 的 力学 性 能 
指标 。 由 静 载 拉 伸 试 验 测定 的 力学 性 能 指标 ， 可 以 作为 工程 设计 、 评 定 材料 和 优选 工艺 的 
依据 ， 可 以 作为 预测 材料 的 其 他 力学 性 能 的 参量 (如 抗 疲劳 、 断 裂 性 能 ) 的 基础 数据 ， 具 有 
重要 的 工程 实际 意义 。 





1.1 拉 伸 力 - 伸 长 曲线 和 应 力 -应 变 曲线 


根据 GB/T 228. 1 一 2010《 金 属 材 料 ” 拉 伸 试 验 ” ”室温 试验 方法 》 回避 8 回 
的 规定 : 静 载 拉 伸 试 样 一 般 为 光滑 圆柱 试 样 或 板 状 试 样 。 若 采用 光滑 圆 由 
柱 试 样 ， 试 样 工作 长 度 ( 标 长 )0=5c, 或 1,= 二 10d,， 试 样 的 形状 如 图 1. 2 回 3 
所 示 。 静 拉 伸 试验 ,通常 是 在 室温 (10 一 35C) 和 轴 向 加 载 条 件 下 进行 
的 ， 其 特点 是 计算 机 控制 拉 伸 试验 机 加 载 ， 静 拉 轴 线 与 试 样 轴线 如 
载荷 缓慢 施加 ， 应 变 与 应 力 同步 ， 试 样 在 届 服 以 前 应 变速 率 建议 
相对 误差 土 20%; 届 服 阶段 及 届 服 后 根据 试 样 平行 长 度 估计 的 应 变速 率 建议 分 别 控制 为 

三 0. 0025s 和 eu 一 0.0067s-:  ， 相 对 误差 士 20% 。 
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(a) 圆柱 形 试 样 (b) 板 状 试 样 
图 1.2 拉 伸 试 样 的 形状 
回 缠 加 古语 放 拉 伟 力 - 什 长 曲线 
Er 
国 $ 3 拉 伸 力 - 伸 长 曲线 是 拉 伸 试验 中 记录 的 拉 伸 力 和 伸 长 量 的 关系 曲 
a 线 。 图 1.3 所 示 为 退火 低 碳 钢 拉 伸 力 - 伸 长 曲线 。 
【材料 力学 实验 演示 
图 1. 3 所 示 曲 线 的 纵 坐 标 为 拉 伸 为 玉 ， 横 坐标 是 绝对 伸 长 AL。 

















图 1.3 ”过 尖 低 磋 钢 拉 伸 力 - 伸 长 曲线 


应 力 -应 变 曲 线 


拉 伸 力 下 在 2 以 下 阶段 ， 试 样 在 受 力 时 发 生 形 
变 ， 务 载 后 变形 能 完全 恢复 ， 该 区 段 为 弹性 变形 
阶段 。 当 所 加 的 拉 伸 力 达到 。 后 ， 试 样 开 始 塑 性 
变形 ,最初 ， 试 样 上 局 部 区 域 产生 不 均匀 塑性 变 
形 。 有 曲线 上 出 现 平 台 或 锯齿 ， 直 至 C 点 结束 。 继 
而 ， 进 入 均匀 塑性 变形 阶段 。 达 到 最 大 拉 伸 力 B 
时 ， 试 样 再 次 产生 不 灼 匀 塑性 变形 ， 在 局 部 产生 
颈 缩 。 最 后 蕊 在 拉 伸 力 上 处 ， 试 样 发 生 断 绚 。 
由 此 可 知 ， 退 火 低 碳 钢 在 拉 伸 力作 用 下 的 力 
学 行为 可 分 为 弹性 变形 、 不 均匀 屈服 塑性 变形 、 
均匀 塑性 变形 、 不 均匀 集中 塑性 变形 和 断裂 几 个 


阶段 。 


将 图 1. 3 拉 伸 力 - 伸 长 曲线 的 纵 、 横 坐标 分 别 用 拉 伸 试 样 的 原始 截面 积 S, ， 原 始 标 距 















































则 有 
R=F/S, 
e 一 AL/L。 


式 中 , 下 为 载荷 AL 为 试 样 伸 长 量 ; AL 王 工 一 Lv; 
工 ,为 试 样 原始 标 长 ; 工 为 与 F 相对 应 的 标 长 部 分 的 长 


度 ; S, 为 原始 部 分 的 截面 积 。 


I 


长 度 L, 去 除 ， 就 得 到 应 力 -应 变 曲线 (图 1. 4)。 因 均 系 以 一 相应 常数 相 除 ， 故 应 力 -应 变 曲 
线形 状 与 拉 伸 力 - 伸 长 曲线 相似 。 这 样 的 曲线 为 工程 
(条 件 ) 应 力 -应 变 曲线 (简称 应 力 - 应 变 曲 线 )。 根 据 该 
线 便 可 以 建立 金属 材料 在 拉 伸 条 件 下 的 力学 性 能 指 
标 。 一 般 条 件 应 力 用 R 表示 和 条 件 应 变 用 e 表示 ， 


(二 过 
《1L= 2 








图 1.4 退火 低 碳 钢 应 力 -应 变 曲线 
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如 果 用 真实 应 力 S 和 真实 应 变 e (WW.) 绘 制 曲线 ， 则 得 到 真 应 力 - 真 应 变 曲 线 ， 如 图 1. 5 
所 示 。 相 应 计算 公式 为 
































= 
SS 二 六 (t= 
1 
E 亚 In In+tAL ln(1 十 e) (1-4) 
[2 Lo Lo 
F dA A Au 一 AA 
YW. [ ln 和 ln 至 ln(1 十 Z) (1-5) 


正 火 、 退 火 碳 素 结构 钢 和 一 般 低 合金 结构 钢 ， 也 都 具有 类 似 的 应 力 -应 变 曲 线 ， 只 是 
力 的 大 小 和 变形 量 不 同 。 但 是 并 非 所 有 的 金属 材料 或 同一 材料 在 不 同 条 件 下 都 具有 相同 类 
型 的 应 力 -应 变 曲线 。 
图 1. 6 所 示 为 脆性 材料 退火 低 碳 铀 的 应 力 -应 变 曲 线 。, 其 行为 特点 是 应 变 与 应 力 单 值 
对 应 ， 成 直线 比例 关系 ， 只 发 生 强 性 变形 ， 不 发 生 甬 性 变形 | 在 最 高 载荷 点 处 断裂 ， 形 成 
平 断口 ， 断 口 平面 与 拉力 轴线 垂直 。 应 力 -应 变 曲 线 得 槛 黄 夹 角 的 大 小 表示 材料 对 弹性 变 

形 的 抗力 ， 用 弹性 模 量 已 表示 ， 即 NS- 
Es= taha\ (1-6) 











0 3 
图 1.5 真 应 力 - 真 应 变 曲 线 图 1.6 脆性 材料 退火 低 碳 钢 
应 力 - 应 变 曲 线 

工程 上 大 多 数 玻璃 、 陶 瓷 、 岩 石 、 横 向 交 联 很 好 的 聚合 物 、 深 火 状态 的 高 碳 钢 和 普通 
灰 铸 铁 等 均 具有 此 类 应 力 -应 变 曲线 。 

图 1.7 所 示 为 工程 塑性 材料 应 力 -应 变 曲线 的 几 种 形式 。 图 1.7(a) 为 最 常见 的 金属 材 
料 应 力 -应 变 曲线 ，Oa 为 弹性 变形 阶段 ， 其 行为 特点 与 图 1.4 相同 。 在 a 点 偏离 直线 关 
系 ， 进 入 弹 -塑性 阶段 ， 开 始 发 生 塑 性 变形 ， 过 程 沿 abk 进行 。 开 始 发 生 塑性 变形 的 应 力 
称 为 届 服 点 。 届 服 以 后 的 变形 包括 弹性 变形 和 塑性 变形 ， 如 在 m 点 秃 载 ， 应 力 沿 mn 降 至 
零 , 六 点 所 对 应 的 应 变 Om 为 总 应 变量 ， 在 印 载 后 恢复 的 部 分 m"n 为 弹性 应 变量 ,残留 部 
分 nO 为 塑性 应 变量 。 如 果 重 新 加 载 ， 继 续 拉 伸 试验 ， 应 力 -应变 曲 线 沿 zz 上 升 ， 至 六 点 
后 沿 mbk 进行 。nm 与 Oa 平行 ， 属于 弹性 变形 阶段 ,塑性 变形 在 m 点 开始 ， 其 相应 的 应 
力 值 高 于 首次 加 载 时 塑性 变形 开始 的 应 力 值 ， 这 表明 材料 经 历 一 定 的 塑性 变形 后 ， 其 屈服 
应 力 升 高 了 ， 这 种 现象 称 为 应 变 强化 或 加 工 硬化 。5 点 为 应 力 - 应 变 曲 线 的 最 高 点 ,5 点 之 
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全 赐 _=- 
前 ， 曲 线 是 上 升 的 ,与 ab 段 曲线 相对 应 的 试 样 变形 是 整个 工作 长 度 内 的 均匀 变形 ， 即 在 
试 样 各 处 截面 均匀 缩小 。 从 2 点 开始 ， 试 样 的 变形 便 集 中 于 某 局 部 地 方 ， 即 试 样 开始 集中 
变形 ， 出 现 “ 缩 颈 ”。 材 料 经 均匀 形变 后 出 现 集中 变形 的 现象 称 为 颈 缩 。 试 样 的 颈 缩 在 4 
点 开始 ， 颈 缩 开 始 后 ， 试 样 的 变形 只 发 生 在 颈 部 的 有 限 长 度 上 ， 试 样 的 承载 能 力 迅 速 降 
低 ， 按 式 (1 -1) 计 算 的 工程 应 力 值 也 降低 ， 应力 -应 变 曲 线 沿 bk 下降 ， 最 后 在 点 断裂 ， 
形成 杯 状 断 口 。 工 程 上 很 多 金属 材料 ， 如 调 质 钢 和 一 些 轻 合金 都 具有 此 类 应 力 - 应 变 
行为 。 
图 1.7(b) 所 示 为 具有 明显 屈服 点 材料 的 应 力 -应 变 曲线 ， 与 图 1.7(a) 相 比 ， 不同 之 处 
在 于 ， 出 现 了 明显 届 服 点 aa'。 这 种 届 服 点 Ms re i? 状 ， 有 时 呈 
齿 状 ， 相应 的 应 变量 在 1%% 一 3% 。 退 火 低 碳 钢 和 某 些 有 色 金 属 具有 此 类 应 力 -应 变 行为 。 

图 1. 7(c) 所 示 为 拉 伸 时 不 出 现 颈 缩 的 应 力 -应 变 曲线 ， 只 有 弹性 变形 和 均匀 塑性 变形 
的 阶段 。 某 些 塑性 较 低 的 金属 (如 铝 青 铜 ) 就 是 在 未 出 现 颈 缩 前 的 均匀 变形 过 程 中 断裂 的 ， 
其 具有 此 类 应 力 -应 变 曲线 。 还 有 些 形变 强化 能 力 特别 强 的 金属 ， 如 ZGMn13 等 高 锰 钢 也 
具有 此 类 应 力 -应 变 行为 ， 不 但 塑性 大 ， 而 且 形 变 强化 潜力 大 。 

图 1.7(d) 所 示 为 拉 伸 不 稳定 型 材料 的 应 力 -应变 曲 线 。 其 变形 特点 是 在 形变 强化 过 程 
中 出 现 多 次 局 部 失 稳 ， 原 因 是 挛 生 变形 机 制 的 参与 > 当 挛 生 应 变速 率 超过 试验 机 来 头 运动 
速度 时 ， 导 致 局 部 应 力 松弛 ,在 应 力 -应 变 曲 线 上 相应 出 现 齿 形 特 征 。 某 些 低 溶质 固溶体 






































铝 合金 及 含 杂 质 的 铁合金 具有 此 类 应 为 > 应 变 行为 。 
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(a) (b) (9) (d) 
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图 1.7 塑性 材料 应 力 -应 变 曲线 


综 上 所 述 ， 根 据 拉 伸 试验 可 以 判断 材料 呈 宏 观 脆性 还 是 塑性 ， 以 及 塑性 的 大 小 、 对 弹 
性 变形 和 塑性 变形 的 抗力 以 及 形变 强化 能 力 的 大 小 等 。 此 外 ,还 可 以 反映 断裂 过 程 的 某 些 
特点 。 在 工程 上 ， 拉 伸 试 验 被 广泛 用 来 测定 材料 的 常规 力学 性 能 指标 ， 为 合理 评定 、 鉴 别 
和 选用 材料 提供 依据 。 
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2 弹性 变形 及 其 实质 

材料 受 外 力作 用 发 生 尺 寸 和 形状 的 变化 ， 称 为 变形 。 外 力 去 除 后 ， 随 之 消失 的 变形 为 
弹性 变形 ,剩余 的 ( 即 永 久 性 的 ) 变 形 为 塑性 变形 。 

弹性 变形 的 重要 特征 是 其 可 逆 性 ， 即 受 力 作用 后 产生 变形 ， 印 除 载荷 后 ， 变 形 消失 。 
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它 是 金属 晶 格 中 原子 自 平衡 位 置 产生 可 逆 位 移 的 
反映 ， 如 图 1. 8 所 示 。 在 没有 外 在 载荷 作用 时 ， 
金属 中 的 原子 N 、N; 在 其 平衡 位 置 附近 产生 振 羡 
动 。 相 邻 两 个 原子 之 间 的 作用 力 (曲线 3) 由 引力 
(曲线 DF 二 A/ 与 斥 力 (曲线 2)F, 一 Ari/r' 至 
加 而 成 。 引 力 与 斥 力 都 是 原子 间距 的 函数 。 当 两 
原子 因 受 力 而 接近 时 ， 斥 力 开始 缓慢 增加 ， 而 后 
迅速 增加 ; 而 引力 则 随 原 子 间 距 减 小 而 增加 组 
慢 。 合 力 (曲线 3) 在 原子 平衡 位 置 处 为 零 。 当 原 图 1.8 天 他 要 的 到 大 寺村 到 [下 下 
子 间 相互 平衡 力 因 受 外 力作 用 而 受到 破坏 时 ， 原 物理 本 质 】 
子 的 位 置 必 须 作 相应 调整 ， 即 产生 位 移 ， 以 期 外 力 、 引 力 和 斥 力 三 者 达到 新 的 平衡 。 原 子 
的 位 移 总 和 在 宏观 上 就 表现 为 变形 。 外 力 去 除 后 ， 原 子 依靠 彼此 之 间 的 作用 力 又 回 到 原来 
的 平衡 位 置 ， 位 移 消失 ,宏观 上 变形 也 就 消失 。 这 就 是 弹性 变形 的 可 逆 性 。 

在 弹性 变形 过 程 中 ， 不 论 是 在 加 载 期 还 是 卸载 期 内 "应力 与 应 变 之 间 都 保持 单 值 线性 
关系 ， 即 服从 胡 克 定律 。 

假定 有 两 个 原子 ， 原子 之 间 存 在 长 程 的 吸 纪 | 为 和 短程 的 排斥 力 ， 作 用 力 下 随 原子 间距 
的 变化 关系 为 
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F=A/rAE /N= A B/r (1-7) 
式 中 ，A、B 分 别 为 与 原子 特性 和 咏 阁 类 型 有 关 的 常数 。 
由 式 (1-7) 可 以 看 出 ， 原 世间 的 作用 力 与 原子 间 中 的 关系 为 抛物 线 ， 并 不 是 线性 关 
系 。 当 原子 间距 与 平衡 位 置 wi 的 偏离 很 小 时 ,经 数学 处 理 (级 数 展 开 ) 可 得 
AF= 给 - K 宕 人 二 的 


式 中 ， 巨 = 2 说明 外 变形 条 件 下 ，AF 与 Ar 呈 线 性 比例 关系 ( 胡 克 定律 ) 。 


鸡 ee, 当 r 二 rm[(2B/A)"*] 时 ， 原 子 间作 用 力 的 合力 表现 为 引力 ， 而 
且 出 现 极 大 值 F(A*/2B 二 E/4) 。 如 果 外 力 达 到 Fw.， 就 可 以 克服 原子 间 的 引力 而 将 它 
们 拉 开 。 这 就 是 晶体 在 弹性 状态 下 的 断裂 强度 ， 即 理论 正 断 强度 。 由 于 = 二 [(B/A)”*]， 
相应 的 所 产生 的 弹性 变形 量 的 最 大 理论 值 为 41%。 

实际 上 ， 由 于 晶体 中 含有 缺陷 (如 位 错 ) ， 对 于 塑性 材料 ， 在 弹性 变形 量 尚 小 时 的 应 力 
足以 激活 位 错 运动 ， 而 代 之 以 塑性 变形 ， 所 以 实际 上 可 实现 的 弹性 变形 量 不 会 很 大 ， 对 于 
脆性 材料 ， 由 于 对 应 力 集中 敏感 ， 应 力 稍 大 时 ， 缺 陷 处 的 集中 应 力 即 可 导致 裂纹 的 产生 与 
扩展 ， 使 晶体 在 弹性 状态 下 断裂 。 所 以 .金属 弹性 变形 量 比较 小 .不 超过 1% 。 


广义 胡 克 定律 


已 知 在 单 向 应 力 状态 下 应 力 和 应 变 的 关系 为 
R=Ee 
t=GY 
现 讨论 在 三 向 应 力 状 态 下 应 力 和 应 变 的 关系 。 设 一 单元 体 上 作用 有 正 应 力 R.、R,、 
R. 和 切 应 力 t,,、zt 和 7r.,。 因 为 R, 除 了 产生 xz 方向 的 正 应 变 e, 外 ,还 在 y 和 xz 方向 产生 


Ql 
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横向 收缩 ，e, 一 < 一 一 we 一生 ， 同样，R, 除了 产生 y 方向 的 正 应 变 R, 外 ,还 在 < 方向 


和 z 方 向 产生 横向 收缩 ，e, 一 e- 
生 的 应 变 生 加 ,得 到 


一 we, 一 一 管 。 将 三 个 正 应 力 在 +，y，z 三 个 方向 上 产 





< 一 去 LR.-vCR, 十 R.)]， 六 三 二 


= 直 [R, 一 wR.+R)], 7 =r (1-9) 





6.= 寺 [RvR,+R)], 





这 就 是 一 般 应 力 状 态 下 各 向 同性 材料 的 广义 胡 克 定律 << 


如 用 主 应 力 状态 表示 广义 胡 克 定律 ， 则 有 \ 
,> 二 
a= 去 [Ri- v(R3 ep 
ke +Ri)] (1 -10) 









1 J AB 十 Rs ) 玫 


在 广义 胡 克 定律 中 ; 、 把 材料 的 弹性 省 数 视 为 全 竹 。 对 金属 多 晶体 表现 出 伪 各 向 同 
性 ， 通常 给 出 的 是 弹性 常数 乎 均值 ; ei 材料 的 弹性 常数 在 
各 个 方向 上 可 相差 多 信 : 在 式 (1 - 9) 中 有 三 :个 弹 性 常数 EE、G、v， 但 真正 独立 的 只 有 两 
六; 其 中 已 和 人 以下 关系 | 








G=zE (1=1 
对 完全 各 向 同性 材料 ， 可 取 泊 松 比 "一 0.25; 对 多 数 金 属 , v 值 近 于 0.33。 因 此 ， 当 

v 二 0.25 时 ，G 一 0. 4E; 当 v=0.33 时 , G=0. 375E。 
还 有 一 个 弹性 常数 为 体积 弹性 模 量 ， 以 K 表示 。 设 材料 的 原始 体积 为 V。， 在 一 般 的 


应 力 状 态 下 变形 后 的 体积 为 Vi， 则 Vi 二 Vo(1 十 ei 十 ey 十 e:)， 单 位 体积 变形 A 为 








A se te te —lEeR,+R,+R.) 











TCR 二 R, 二 RD) ， 则 4A=] 


v 9 Ny 
E 3R。， 所 以 定义 








念 Ru 





Rs__E 
a l= 


如 v==0.33， 则 KE。 因此， 在 四 个 弹性 常数 中 ， 只 要 已 知 玉 和 vy， 就 可 求 出 G 和 
天。 由 于 弹性 模 量 已 易 于 测定 ， 因 此 用 得 最 多 。 


Ks= (i=12 
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有 弹性 性 能 


1. 弹性 模 量 


各 种 材料 弹性 行为 的 不 同 ， 表 现在 弹性 常数 的 差异 上 。 工 程 材料 弹性 常数 除 EE、v、G 
外 ， 还 有 一 个 体积 弹性 模 量 K。 下 面 分 别 说 明 这 些 弹 性 常数 的 物理 意义 。 
在 单 向 受 力 状 态 下 ， 由 式 (1 -9) 中 第 1 式 有 


E=— (1=13) 
e 


由 式 (1 -13) 可 见 ， 当 应 变 为 一 个 单位 时 ， 弹 性 模 量 已 即 等 于 弹性 应 力 ， 即 弹性 模 量 是 
产生 100% 弹 性 变形 所 需 的 应 力 。 这 个 定义 对 金属 而 言 是 没有 任何 意义 的 ， 因 为 金属 材料 所 能 
产生 的 弹性 变形 量 是 很 小 的 。 而 弹性 模 量 已 真正 的 物理 含义 是 表征 材料 抵抗 正 应 变 的 能 力 。 

在 纯 剪 切 应 力 状 态 下 由 式 (1 -9) 有 











内 EN Y (1 -14) 
可 见 ，G 表征 材料 抵抗 剪 切 变形 的 能 力 。 
泊 松 比 * 在 单 向 受 力 状态 下 ， 由 式 (1 -9) 有 
人 全 (1-15) 
一 er 
可 见 ,v 反映 材 料 受 力 后 横向 正 应 变 与 受 力 方向 上 正 应 变 之 比 。 
体积 弹性 模 量 K， 表 示 物 体 各 压缩 (流体 静 压 力 ) 下 压强 p 与 体积 变化 率 AV/V 
之 间 的 线性 比例 关系 ,由 式 (1=9) 前 三 式 中 任何 一 式 有 


e225) 








而 在 p 作用 下 的 体积 相对 变化 为 
AV/V=3e= 基 (2 一 1) 
所 以 


人 次 
K 一 AT 一 3 一 2) 


由 于 各 向 同性 体 只 有 两 个 独立 的 弹性 常数 ， 所 以 上 述 四 个 弹性 常数 中 必然 有 两 个 关系 
式 把 它们 联系 起 来 ， 即 


(1-16) 


E=2G(1+y) Cl 
或 
E=3K(1—2») l=18 
常用 弹性 常数 下、G、，* 通常 是 用 静 拉 伸 或 扭转 试验 测定 的 。 不 过 ， 当 要 求 精确 测定 或 
要 给 出 单 晶 特 定 方 向 上 的 弹性 模 量 时 ， 则 宜 采 用 动态 试验 法 ,一 般 是 利用 某 种 形式 的 共振 
试验 测 出 共振 频率 ， 然 后 通过 相应 的 关系 式 计算 相应 的 弹性 模 量 或 切 变 弹性 模 量 。 
工程 上 弹性 模 量 被 称 为 材料 的 刚度 。 表征 金属 材料 对 弹性 变形 的 抗力 ， 其 值 越 大 ， 则 
在 相同 的 应 力 状态 下 产生 的 弹性 变形 量 越 小 。 
单 晶 体 金属 的 弹性 模 量 在 不 同 晶体 学 方向 上 是 不 一 样 的 ， 表 现 为 弹性 各 向 异性 。 多 唱 
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体 金 属 的 弹性 模 量 为 单个 晶 粒 弹性 模 量 的 各 向 统计 平均 值 ， 呈 现 伪 各 向 同性 。 

新 标准 中 屈服 强度 这 一 术语 的 含义 与 旧 标准 中 的 屈服 点 有 所 不 同 ， 前 者 是 泛 指 上 、 下 
届 服 强度 性 能 .而 后 者 既是 泛 指 届 服 点 和 上 、 下 届 服 点 性 能 ， 也 特 指 单一 届 服 状态 的 届 服 
点 性 能 (c,) 。 因 为 新 标准 已 将 旧 标 准 中 的 屈服 点 性 能 o. 归 入 为 下 届 服 强度 Rs。 所 以 ,新 
标准 中 不 再 有 与 旧 标 准 中 的 届 服 点 性 能 (c.) 相 对 应 的 性 能 定义 。 也 就 是 说 新 标准 定义 的 下 
届 服 强度 Ri 包含 了 o 和 cx 两 种 性 能 。 
由 于 弹性 变形 是 原子 间距 在 外 力作 用 下 可 逆 变 化 的 结果 ， 应 力 与 应 变 关系 实际 上 是 原子 
间作 用 力 与 原子 间距 的 关系 ， 所 以 弹性 模 量 与 原子 间作 用 力 和 原子 间距 有 关系 。 原 子 间作 用 
力 取 决 于 金属 原子 本 性 和 品格 类 型 ， 故 弹性 模 量 也 主要 取决 于 金属 原子 本 性 和 品格 类 型 。 

合金 化 、 热 处 理 ( 显 微 组 织 )、 冷 塑性 变形 对 弹性 模 量 的 影响 较 小 ， 所 以 ,金属 材料 的 弹 
性 模 量 是 一 个 对 组 织 不 敏感 的 力学 性 能 指标 。 温 度 、 加 载 速 率 等 外 在 因素 对 其 影响 也 不 大 。 

一 些 材料 在 室温 下 的 弹性 模 量 见 表 1 - 1 和 图 1. 9。 不 同类 型 的 材料 ， 其 弹性 模 量 可 以 
差别 很 大 ， 因 而 在 给 定 载荷 下 ， 产 生 的 弹性 变形 也 就 会 相差 悬殊 ; 例如 ， 一 个 悬臂 梁 结 
构 ， 在 梁 长 度 和 截 面 尺寸 相同 的 情况 下 ， 选 用 钢 、 铝 合金 和 聚 荣 乙烯 这 三 种 材料 进行 比 
较 ， 当 外 加 载荷 是 98N 时 ， 钢 梁 的 弹性 变形 为 lem 民 销 合 金 为 3em， 而 聚 芋 乙烯 则 为 
60cm。 材 料 的 弹性 模 量 主要 取决 于 结合 键 的 本 性 和 穆 子 间 的 结合 力 ， 且 首 先 取决 于 结合 
键 。 共 价 键 结合 的 材料 弹性 模 量 最 高 ， 所 以 像 SiC、SisN, 等 的 陶瓷 材料 和 碳纤维 的 复合 
材料 有 很 高 的 弹性 模 量 ， 主要 依靠 分 子 键 结合 的 高 分 子 ， 由 于 键 力 弱 其 弹性 模 量 最 低 。 金 
属 键 有 较 强 的 键 力 ， 材料 容易 组 性 变形 忆 其 弹性 异 量 适中 ， 但 由 于 各 种 金属 原子 结合 力 的 
不 同 ， 也 会 有 很 大 的 差别 。 例 如 3 凌 ? 钢 ) 的 弹性 模 量 为 210GPa， 是 铝 ( 铝 合金 ) 的 3 倍 
(En X70GPa). 而 多 的 弹性 各 量 又 是 铁 的 两 们 (Ew 和 0GPa)。 弹性 模 量 和 材料 的 熔点 成 
正比 ， 越 难 熔 的 材料 ， 弹性 模 量 也 越 高 。 VX 
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9 E(X10’)/MPa | 金属 材料 E(X10°)/MPa 
wl 金刚 石 ~9.65 
1.25 玻璃 0. 801 
铝 0.72 尼龙 66 0.012~0. 029 
铁 及 低 碳 钢 2.0 聚 碳酸 酯 0. 024 
铸铁 本 聚 乙烯 0. 004 一 0.013 
低 合金 钢 2.0~2.1 聚 茶 乙烯 0.027~0.042 
奥 氏 体 不 锈 钢 1.9~2.0 碳化 硅 ~4.70 
氧化 锅 ~4.15 碳化 多 5. 34 
2. 弹性 比 功 
弹性 比 功 又 称 弹性 比 能 、 应 变 比 能 ,表示 金属 材料 吸收 弹性 变形 功 的 能 力 ， 一般 用 金 











属 在 塑性 变形 开始 前 单位 体积 材料 吸收 的 最 大 弹性 变形 功 表示 。 人 金属 拉 伸 时 的 弹性 比 功 
图 1. 10 应 力 -应 变 曲线 下 影 线 的 面积 表示 ， 即 











ee 
4 一 了 Ree。 一 牙 (二 =T9y 


式 中 ,a. 为 弹性 比 功 ; R. 为 弹性 极限 (是 材料 由 弹性 变形 过 渡 到 弹 -塑性 变形 时 的 应 力 ); e。 


为 最 大 弹性 应 变 。 
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图 1.9 一 些 金属 弹性 模 量 的 周期 变化 


从 式 (1- 19) 可 以 看 出 ， 欲 提高 材料 的 弹性 比 功 ， 可 以 提高 R. 或 者 降低 玉 。 由 于 R. 是 


O 


ee 


图 1.10 弹性 比 功 示意 图 


攻 





二 次 方 ， 所 以 提高 R. 对 提高 弹性 比 功 的 作用 更 显著 。 表 1- 2 列 出 了 一 些 材料 的 弹性 比 功 
的 数据 。 - 
窟 4 32” 几 种 材料 的 弹性 比 纺 
材 料 E/MPa RA/ MPa 弹性 比 功 /MPa 
中 碳 钢 206800 310 0. 23 
高 碳 弹 簧 钢 206800 970 2.27 
村 拉 馈 68950 127 0.12 
铜 110320 28 0. 0036 
橡皮 1 2 2 








弹性 性 能 的 工程 意义 


任何 一 部 机 器 (或 构造 物 ) 的 零 ( 构 ) 件 在 服役 过 程 中 都 是 处 于 弹性 
的 部 分 零 ( 构 ) 件 要 求 将 弹性 变形 量 控制 在 一 定 范围 之 内 ， 以 避免 因 过 量 弹性 变形 而 失效 ; 
而 另 一 部 分 零 ( 构 ) 件 ， 如 弹簧 ， 则 要 求 其 在 弹性 变形 量 符合 规定 的 条 件 下 ， 有 足够 的 承受 
载荷 的 能 力 ， 即 不 仅 要 求 起 缓冲 和 减 振 的 作用 ， 而 且 要 有 足够 的 吸收 和 释放 弹性 功 的 能 
力 ， 以 避免 弹力 不 足 而 失效 。 前 者 反映 的 是 刚度 问题 ， 后 者 则 为 弹性 比 功 问题 。 


1， 刚度 的 工程 意义 


机 械 零 件 或 构件 的 刚度 与 材料 刚度 不 同 ， 前 者 除 与 材料 刚度 有 关 
外 ,还 与 其 截面 形状 和 尺寸 及 载荷 作用 的 方式 有 关 。 刚 度 是 金属 材料 
重要 的 力学 性 能 指标 之 一 ， 是 一 些 机 械 零 件 或 构件 在 选材 和 设计 时 的 
依据 。 例 如 ， 桥 式 起 重 梁 应 有 足够 的 刚度 ， 以 免 挠 度 偏 大 ， 在 起 吊 重 物 时 引起 振动 ;精密 
机 床 和 压力 机 等 的 主轴 、 机 身 和 工作 台 等 都 有 刚度 要 求 ， 还 要 按 刚度 条 件 进 行 设 计 ， 以 保 











E 变 形状 态 的 。 结 构 中 





【刚度 的 工程 意义 】 


四 | 


网 
证 加 工 精度 ; 内 燃 机 、 离 心机 和 压力 机 等 主要 构件 (如 曲轴 ) 也 要 有 足够 的 刚度 ， 以 免 工 作 
时 产生 过 大 的 振动 。 

在 弹性 变形 范围 ， 构 件 抵抗 变形 的 能 力 称 为 刚度 。 人 会 造成 过 量 弹性 变 
形 而 失 效 。 以 镜 杆 为 例 ， 若 在 镜 孔 过 程 中 ,发 生 了 过 量 的 弹性 变形 ， 则 镜 出 的 内 孔 直 径 偏 
小 。 应 如 何 提高 构件 的 刚度 呢 ? 根据 刚度 的 定义 ， 有 

Q=E= =ES (1 -20) 


可 见 ， 构 件 刚度 Q 与 材料 弹性 模 量 下 和 构件 截面 积 S 有 关 ， 对 于 一 定 材料 的 制 件 ， 
刚度 只 与 其 截面 积 成 正比 。 可 见 要 增加 零 ( 构 ) 件 的 刚度 ， 要 么 选用 正 弹性 模 量 已 高 的 材 
料 ， 要 么 增 大 零 ( 构 ) 件 的 截面 积 S。 

零件 的 刚度 除了 取决 于 材料 的 刚度 、 零 件 的 截面 尺寸 外 ， 还 与 零件 的 形状 以 及 载荷 作 
的 方式 有 关 。 例 如 ， 拉 棒 受 拉 伸 时 的 抗 拉 刚度 为 EC //、 0 EK/Bs 
板 受 均 弯 布 载荷 时 其 抗 弯 刚 度 为 Ewwt /2 。 

对 于 结构 质量 不 受 严 格 限制 的 地 面 装 置 ， 在 多 数 博 况 丰 计 以 采用 增 大 截面 积 的 方法 提 
高 刚度 。 但 对 于 空间 受 严格 限制 的 场合 ， 如 航空 航天 装置 中 的 一 一 些 零 ( 构 ) 件 ， 往 往 既 要 
求 刚度 高 ， 又 要 求 质量 轻 。 因 此 加 大 截面 积 是 无 论 如 何不 可 取 的 ， 只 有 选用 高 弹性 模 量 的 
材料 才 可 以 提高 其 刚度 。 不 仅 如 此 ， 为 了 追 3 质量 轻 ， 还 提出 比 弹性 模 量 ， 用 来 衡量 材料 
a pe ee 几 种 金属 拉 伸 杆 件 的 比 弹 性 模 量 见 
表 1-3。 可 见 ， 金 属 中 钙 的 比 弹性 模 量 最 大 ， 为 16. 8， 因此 在 导航 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 
另外 氧化 铝 、 家 化 各 等 也 显示 出 习 罗 这 ， xXI 

3 过 (= 3 几 种 常用 材料 的 志 强 要 慷 各 








































材 和 料 钢 ( 外 铁 |、 钛 义 4 外 “| 氧化 铝 | 碳化 硅 
比 弹 性 模 量 1.3| 系 了 2.6- |\237 和 16.8 10:5 175 








材料 的 比 刚度 依 栽 荷 形式 而 定 ， 拉 伸 试 棒 或 杆 件 时 ， 其 比 刚度 以 E/p 来 度量 ， 当 零件 
或 构件 以 梁 的 形式 出 现时 ， 其 比 刚度 以 E'?/p 来 度量 ; 板 受 弯曲 时 材料 的 比 刚度 以 EY*/p 
度量 。 表 1-4 列 出 了 几 种 典型 材料 的 比 刚度 。 可 以 看 出 ， 当 零件 是 受 拉 伸 的 杆 件 时 ， 如 
以 E/p 作为 选材 判 据 ， 高 强 钢 、 铝 合金 和 玻璃 纤维 增强 的 复合 材料 三 者 没有 多 大 差别 ;但 
如 果 是 悬 璧 粱 ， 最 大 刚度 由 E'*/p 决定 ， 铝 合金 就 比 钢 好 得 多 ， 这 就 是 飞机 的 主 框架 选用 
铝 合金 的 道理 ， 而 玻璃 纤维 复合 材料 并 不 比 铝 合金 好 多 少 ; 如 为 一 大 平板 均匀 受 载 时 ， 最 
大 刚度 由 E'*/p 决定 ， 碳 纤维 增强 的 复合 材料 的 优点 很 突出 。 

表 1-4 几 种 材料 的 比 刚度 























材 料 p/ (g/m)| E/GPa E/p E'/p E'*/p 
CFRP，58% 单 向 碳纤维 在 环 氧 树脂 中 了 5 189 126 9 3.8 
GFRP，50% 单 向 玻璃 纤维 在 聚 酯 中 0 48 24 $5 1.8 
高 强度 钢 7.8 207 27 1.8 0.76 
铝 合 金 2.8 71 25 3.0 加 




















2. 弹性 比 功 的 工程 意义 
弹性 比 功 是 指 材料 吸收 变形 功 而 不 发 生 永久 变形 的 能 力 ， 它 标志 着 单位 体积 材料 所 吸 
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收 的 最 大 弹性 变形 功 ， 是 一 个 蔬 度 指标 。 
将 式 (1- 19) 改 写 为 





开本 

2 

LR 四 

了 FA 一 了 EE Solo (1=21) 
式 中 ,去 F.。AL 为 弹性 功 ，S,4 为 体积 ， 


这 表明 和 欲 提 高 一 个 具体 零件 的 弹性 比 功 ， 除 上 述 采取 提高 R. 或 降低 EE 的 措施 外 ， 还 
可 以 改变 零件 的 体积 。 体 积 越 大 ， 弹 性 比 功 越 大 ， 亦 即 储存 在 零件 中 的 弹性 能 越 大 。 
生产 中 的 弹簧 主要 是 作为 减 振 元 件 使 用 的 ， 它 既 要 吸收 大 量变 形 功 ， 又 不 允许 发 生 塑 
性 变形 。 因 此 ， 作 为 减 振 用 的 弹簧 要 求 材料 应 尽 可 能 具有 最 大 的 弹性 比 功 。 从 这 个 意义 上 
说 ， 理 想 的 弹性 材料 应 该 是 具有 高 弹性 极限 和 低 弹 性 模 量 的 材料 。 
这 里 应 强调 指出 的 是 弹性 极限 与 弹性 模 量 的 区 别 。: 章 者 是 材料 的 强度 指标 ， 它 敏感 地 
取决 于 材料 的 成 分 、 组 织 及 其 他 结构 因素 ， 而 后 者 是 刚度 指标 ， 只 取决 于 原子 间 的 结合 
力 ， 属 结构 不 敏感 的 性 质 ， 如 前 所 述 。 因 此 ,在 弹 得 或 弹簧 钢 的 生产 中 ， 普 遍 采 用 的 合金 
化 、 热 处 理 以 及 冷加工 等 措施 ， 其 目的 都 是 为 了 最 大 限度 地 提高 弹性 极限 ， 从 而 提高 材料 
的 弹性 比 功 。 弹 簧 钢 采 用 深 火 中 温 回 火 半 是 为 了 获得 回 火 届 氏 体 组织 ， 即 通过 改变 第 二 相 
的 形态 ( 指 碳化 物 相 的 形状 、 大 小 和 分 布 特点 ) 来 提高 其 弹性 极限 。 另 外 ， 由 于 形变 硬化 可 
以 大 大 地 提高 R.， 所 以 冷 拔 弹 簧 钢丝 采用 直接 冷 拉 成 形 和 中 间 铬 浴 等 温 淳 火 再 冷 拔 成 形 
的 工艺 。 弹 簧 钢 中 加 入 的 合金 元 素 之 所 以 常 采用 Sk 和 WMn* 目的 之 一 是 由 于 弹簧 钢 的 基体 
为 铁 素 体 ， 而 Si、Mn 是 强化 铁 素 体 诸 元 素 中 最 为 强烈 的 元 素 ， 特 别 是 Si， 主 要 以 同 溶 
在 铁 素 体 中 的 形式 存在 ， 可 以 大 大 提高 钢 基 体 的 R.。 至 于 弹簧 钢 的 碳 含量 之 所 以 确定 
为 0.5% 一 0.7 妈 ( 质 巧 分 数 )， 一 方面 是 由 于 碳 含量 的 增加 ,第 二 相 数 量 增加 ， 这 将 有 利 
于 R. 的 提高 ; 另 涯 方面 考虑 到 过 高 的 磋 含量 将 对 冷 热 加 工 不 利 。 

制造 某 些 仪表 时 ， 生 产 上 常 采用 磷 青 铜 或 钙 青 铜 ， 除 因为 它们 是 顺 磁 性 的 、 适 于 制造 
仪表 弹簧 外 ， 更 重要 的 是 因为 它们 既 具有 较 高 的 弹性 极限 ， 又 具有 较 小 的 弹性 模 量 。 这 
样 ， 能 保证 在 较 大 的 形变 量 下 仍 处 于 弹性 变形 状态 ， 即 从 EE 的 角度 来 获取 较 大 弹性 比 功 ， 
这 样 的 弹簧 材料 称 为 软 弹簧 材料 。 


弹性 不 完整 性 


完整 的 弹性 应 该 是 加 载 时 立即 变形 ， 印 载 时 立即 恢复 原状 ， 应 力 -应 变 曲线 上 加 载 线 
与 印 载 线 完全 重合 ， 即 应 力 与 应 变 同 相 ， 变 形 值 大 小 与 时 间 无 关 ， 即 变形 的 性 质 的 确 是 完 
全 弹性 的 。 但 实际 上 ， 如 上 所 述 ， 弹 性 变形 时 加 载 线 与 卸载 线 并 不 重合 ， 应 变 落 后 于 应 
力 ， 存 在 着 弹性 后 效 、 弹 性 滞后 、Bauschinger 效应 等 。 这 些 现象 属于 弹性 变形 中 的 非 弹 
性 问题 ， 称 为 弹性 的 不 完整 性 。 
1. 弹性 后 效 


1 
如 图 1. 11 所 示 ， 把 一 定 大 小 的 应 力 又 然 加 到 多 晶体 试 样 上 ， 试 样 立即 ” 国 
产生 的 弹性 应 变 仅 是 该 应 力 所 应 该 引起 的 总 应 变 (OFD) 中 的 一 部 分 ([OC)， 其 【弹性 后 效 】 
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受 载荷 的 测 力 弹簧 材料 、 


图 1.11 弹性 后 效 示意 图 


如 油 压 表 ( 或 气压 表 ) 的 测 力 弹簧 ， 就 不 允许 有 弹性 后 效 现 象 ， 
测量 失真 甚至 无 法 使 用 。 通 常 经 过 校 直 的 工件 ， 放 置 一 段 时 间 后 又 会 变 讨 ， 这 便 是 反弹 性 
引起 的 结果 ， 也 可 能 是 由 于 工件 中 存在 的 第 [类 残余 内 应 力 引起 的 正 弹性 后 效 的 结 


效 可 以 在 校 直 后 通过 合理 选择 回 火 温度 ( 钢 为 300 一 4 


中 设法 使 反弹 性 后 效 最 充分 地 进行 ， 从 而 避免 工件 在 以 后 使 用 中 青 发 生变 形 。 


实际 工程 多 晶体 材料 的 弹性 后 效 与 起 始 塑 
不 均匀 性 的 增 大 ， 材 料 的 弹性 后 效 也 会 加 剧 。 


品格 结构 有 关 。 因 为 和 立方 品格 金属 相 比 ， 六方 品格 的 对 称 性 较 低 ， 故 具有 和 较 大 的 


学 上 的 不 均匀 性 ”"。 在 固溶体 合金 全 系 中 Cys Ni、 
浓度 增加 而 减 小 。 





.金属 镁 有 强烈 的 弹性 后 效 ， 可 能 和 它 的 六 
“如 


tie 效应 力 大 小 不 变 的 条 件 下 逐渐 
， 此 现象 称 为 正 弹 性 后 效 ， 或 称 弹性 蠕 变 或 冷 蠕 变 。 当 外 力 又 
ey 弹性 应 变 消失 ,但 也 不 是 全 部 应 变 同时 消失 ， 而 只 先 
消失 一 部 分 (DH)， 其 余部 分 (OD) 也 是 逐渐 消失 的 ， 此 现 
为 反弹 性 后 效 。 工程 上 通常 所 说 的 弹性 后 效 就 是 指 的 这 种 反弹 性 
后 效 。 总 之 ,这 种 在 应 力作 用 下 应 变 不 断 随时 间 而 发 展 的 行为 ， 
以 及 应 力 去 除 后 应 变 逐 渐 恢 复 的 现象 都 可 统称 为 弹性 后 效 。 
弹性 后 效 现象 在 仪表 、 精 密 机 械 制造 业 叶 





产生 


象 称 


ph 极为 重要 。 如 长 期 承 


薄膜 材料 等 ， 就 应 考虑 正 弹 性 后 效 问 题 ; 


50'C， 铜 合 次 为 150 一 200C)， 


能 的 非 司 时 性 有 关 ， 所 以 随 着 材料 





cu-Ag、Cu-Zn 的 弹性 后 效 随 匡 


否则 
后 效 


果 。 反弹 性 后 
在 回 火 过 程 


组 织 
志 交 
拧 有 


溶 体 


除 材料 本 身 外 ， 外 在 服役 条 信 闻 刘强 性 后 效 的 大 处 庆 j6 进 和 过度， 如 温度 升 高 ， 弹 


性 后 效 速度 将 加 快 (如 温度 提高 45'C， 





形变 量 的 绝对 值 。 假 若 以 lo 时 弹性 后 效 形变 量 为 100%， 则 在 扭转 时 ， 温 度 每 升 高 
黄 铜 的 弹性 后 效 形变 量 值 增加 2. 9%， 铜 增加 3. 2%， 银 增加 3. 6%。 反 之 ， 若 温度 下 降 ， 则 
弹性 后 效 形变 量 急 剧 下 降 ， 以 致 有 时 在 低 汰 (=-185 Y) 时 无 法 确定 弹性 后 效 现象 是 否 存 在 。 








应 力 状 7 


重 影响 弹性 后 效 ， 应 力 状态 柔 度 越 大 ， 即 切 应 力 成 分 越 大 时 ， 弹 性 


现象 ( 即 变形 量 ) 越 显著 。 所 以 扭转 时 的 弹性 后 效 现象 比 厅 明 或 拉 伸 时 更 大 。 
弹性 后 效 产 生 的 原因 是 在 应 力作 用 下 ， 造 成 溶质 原子 的 有 序 分 布 ， 从 而 产生 沿 某 
向 的 附加 应 变 ， 并 因此 出 现 沾 弹 性 现象 ， 或 由 于 在 宏观 或 微观 范围 内 变形 的 不 均匀 性 ,在 
应 变量 不 同 地 区 间 出 现 温度 梯度 ， 形 成 热流 。 若 热流 从 压缩 区 流向 拉 伸 区 ， 则 压缩 区 将 因 
冷却 而 收缩 ， 拉 伸 区 将 因 受 热 而 膨胀 ， 由 此 产生 附加 应 变 ， 既然 这 种 应 变 是 由 于 热流 
的 ， 那么 它 就 不 容易 和 应 力 同步 变化 ， 因 此 出 现 滞 弹 性 现象 。 此 外 ,也 可 能 由 于 品 界 
滞 性 流 变 或 由 于 磁 致 伸缩 效应 产生 附加 应 变 ， 而 这 些 应 变 又 往往 是 滞后 于 应 力 的 。 关 于 这 
些 效应 的 详细 讨论 可 参看 有 关 金 属 物理 方面 的 书籍 。 




















2. 弹性 兆 后 环 


从 上 面 对 弹 性 后 效 现象 的 讨论 中 可 知 ， 在 弹性 变形 范围 内 ， 骤 然 加 载 和 伸 载 的 开 











锌 的 弹性 后 效 速 度 增加 50%) 同 时 也 影响 弹性 后 效 


lo 


后 效 


一 晶 


引起 
的 黏 





始 阶 


段 ， 应 变 总 要 落后 于 应 力 ， 不同 步 。 因 此， 其 结果 必然 会 使 得 加 载 线 和 外 载 线 不 重合 ， 而 
形成 一 个 封闭 的 滞后 回 线 ， 如 图 1. 11 中 的 OABDO 所 示 。 这 个 回 线 称 为 弹性 滞后 环 。 这 
个 环 说 明 加 载 时 消耗 在 变形 上 的 功 大 于 印 载 时 金属 恢复 变形 所 做 的 功 。 这 就 是 说 ， 有 一 部 


分 变形 功 被 金属 吸收 了 ， 这 个 环 面积 的 大 小 相当 了 





被 金属 吸收 的 那 部 分 变形 功 的 大 小 。 
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如 果 所 加 载荷 不 是 单 向 的 循环 载荷 ， 而 是 交 变 的 循环 载荷 ， 并 且 加 载 速度 比较 缓慢 ， 
弹性 后 效 现象 来 得 及 表现 , 那么 可 得 到 两 个 对 称 的 弹性 滞后 环 ， 如 图 1. 12(a) 所 示 。 如 果 
加 载 速度 比较 快 ， 弹 性 后 效 来 不 及 表现 时 ， 则 得 到 图 1. 12(b) 和 图 1. 12(c) 所 示 的 弹性 滞 
后 环 。 如 果 交 变 载荷 中 最 大 应 力 大 于 弹性 极限 ， 则 得 到 图 1. 13 所 示 的 塑性 滞后 环 。 存 在 
滞后 环 的 现象 说 明 ， 加 载 时 金属 消耗 的 变形 功 大 于 印 载 时 金属 恢复 变形 释放 出 的 功 ， 有 一 
部 分 功 被 金属 所 吸收 了 。 
































+R +R 
二 +e = +e, 
0 0 
xR -R 
(a) (b) 
图 1.12 弹性 滞后 环 时 图 1.13 塑性 滞后 环 


滞后 环 的 面积 相当 于 金属 在 单 向 循环 应 力 或 交 变 循环 应 力作 用 下 消耗 不 可 道 能 量 的 多 
少 ， 即 表示 金属 吸收 不 可 逆 变 形 功 的 能 力 ，。 称 为 金属 的 内 耗 ， 又 称 循 环 韧 性。 严格 地 说 ， 
内 耗 和 循环 官 性 是 有 区 别 的 , 循环 所 性 是 指 在 塑性 区 加 载 时 材料 吸收 不 可 逆 变 形 功 的 能 
力 ; 内 耗 是 指 在 弹性 区 加 载 时 材料 吸收 不 可 逆 变 形 功 的 能 汶 ，- - 般 这 两 个 名 词 可 以 混用 。 

循环 蔬 性 是 一 个 重要 的 机 械 性 能 指标 ， 因为 它 代表 着 金属 靠 自 身 来 消除 机 械 振动 的 能 
on 所 以 在 生 7 产 上 有 很 重要 的 意义 。 例如 ， 飞 机 的 螺旋 桨 和 汽轮机 

二 片 等 零件 由 于 经 构 条 件 限 币 ， 很 难 采取 结 可 构 央 素 (外 界 能 量 吸收 器 ) 米 达到 消 振 的 目的 ， 
尼 夺 材料 本 身 的 滑 报 为 就 和 和 放生 了 Cr13 系列 钢 之 所 以 常用 作 制 造 汽轮机 叶片 材 
料 ， 除 其 耐 热 强度 高 外 ， 还 有 个 重要 原因 就 是 它 的 循环 蔬 性 大 ， 即 消 振 性 好 ， 灰 铸铁 循环 
韧性 大 ， 也 是 很 好 的 消 振 材料 ， 所 以 常用 它 做 机 床 和 动力 机 器 的 底座 、 支 架 ， 以 达到 机 器 
稳定 运转 的 目的 。 相 反 ， 在 另外 一 些 场合 下 ,追求 音响 效果 的 元 件 音 又、 短片 、 钟 等 ， 希 
望 声音 持久 不 衰 ， 即 振动 的 延续 时 间 长 入 ， 则 必须 使 循环 韦 性 尽 可 能 小 。 


包 申 格 效应 


图 1. 14 所 示 为 退火 态 轧 制 黄 铜 在 不 同 加 载 条 件 下 弹性 极限 变化 的 情况 。 曲 线 1 为 初 
始 拉 伸 ，R. 二 240MPa; 曲线 2 为 初始 压缩 ，R. 二 176MPa; 
如 果 将 初始 压缩 后 的 试 样 务 载 ， 再 进行 第 二 次 压缩 ， 则 
及 .一 287MPa( 曲 线 3); 如 果 将 初始 压缩 后 的 试 样 印 载 ， 青 
进行 第 二 次 拉 伸 ， 则 R. 二 85MPa( 曲 线 4) 。 

金属 材料 经 过 预先 加 载 产生 少量 塑性 变形 (残余 应 变 
为 1% 一 4%)， 务 载 后 再 同 向 加 载 ， 规定 残余 伸 长 应 力 ( 弹 
性 极限 或 届 服 强度 ， 下 同 ) 增 加 ; 反 向 加 载 ， 规 定 残余 伸 
长 应 力 降低 (特别 是 弹性 极限 ,在 反 向 加 载 时 几乎 降低 到 
零 ) 的 现象 ， 称 为 包 申 格 (Bauschinger) 效 应 。 几 乎 所 有 的 图 1.14 包 申 格 效应 
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退火 或 高 温 回 火 态 金 属 或 合金 都 有 该 效应 。 图 1. 15 所 示 为 包 申 格 效 应 的 实例 ，T10 钢 党 
火 350C 回 火 试 样 ， 拉 伸 时 屈服 强度 为 1130MPa， 但 如 事先 经 过 预 压 缩 变形 再 拉 伸 时 ， 甚 
届 服 强度 就 降 至 880MPa 。 

度量 包 申 格 效应 大 小 时 ， 除 可 直接 对 比 弹性 极限 (屈服 强度 ) 下 降 程度 外 ， 还 可 对 比 在 某 
指定 应 力 下 正 向 与 反 向 应 力 -应 变 曲线 间 的 应 变 差 异 ， 如 图 1. 16 中 的 8 值 ， 即 包 申 格 应 变 。 
它 是 指 在 给 定 压力 下 ， 拉 伸 印 载 后 第 二 次 再 拉 伸 与 拉 伸 印 载 后 压缩 两 曲线 之 间 的 应 变 差 。 

















重复 拉 伸 


应 力 
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图 1.15 TI10 钢 包 申 格 效 应 图 1.16 包 申 格 应 变 

包 申 格 效应 可 以 用 位 错 理论 解释 。 首先 ， 先 加 载 变形 时 ， 位 错 源 在 滑 移 面 上 产生 
的 位 错 遇 到 障碍 ， 塞 积 后 便 产生 下 背 应 为 背 应 力 反 作用 于 位 错 源 ， 当 背 应 力 (取决 于 塞 
积 时 产生 的 应 力 集中 ) 足 够 大 时 ， 可 使 位 错 源 停止 开动 。 浅 应 力 是 一 种 长 程 ( 晶 粒 或 位 错 胞 
尺寸 范围 ) 内 应 力 ， 是 金属 基体 平均 内 应 力 的 度量 ,因为 预 变形 时 位 错 运动 的 方向 和 背 应 
力 的 方向 相反 ， 而 当 反 向 加载 时 位 错 运动 的 方向 和 背 应 力 方向 一 致 ， 背 应 力 帮 助 位 错 运 
动 ， 塑性 变形 容易 子 % 于 是 ， 经 过 预 变形 再 反 向 加 载 ， 其 届 服 强度 就 降低 了 。 这 一 般 被 认 
为 是 产生 包 申 格 效应 的 主要 原因 。 其 次 在 反 向 加 载 时 ， 在 滑 移 面 上 产生 的 位 错 与 预 变形 
的 位 错 异 号 ,“ 变 引起 异 号 位 错 抵消 ， 也 会 引起 材料 的 软化 、 届 服 强度 的 降低 。 

包 申 格 效应 在 理论 上 和 实际 上 都 有 其 重要 意义 。 在 理论 上 由 于 它 是 金属 变形 时 长 程 内 应 
力 的 度量 (长 程 内 应 力 的 大 小 可 用 X 光 方 法 测量 )， 可 用 来 研究 材料 加 工 硬化 的 机 制 。 在 工程 
应 用 上 ， 首先， 材料 加 工 成 型 工艺 需要 考虑 包 申 格 效应 。 例 如 ， 大 型 精油 输 气管 道 管线 的 
UOE 制造 工艺 ，U 阶段 是 将 原始 板材 冲压 弯曲 成 U 形 ，O 阶段 是 将 U 形 板材 进行 径 向 压缩 成 
O 〇 形 ， 青 进行 周边 焊接 ， 最 后 将 管子 内 径 进行 扩展 ， 达 到 给 定 大 小 ， 即 EE 阶段 。 按 UOE 工艺 
制造 的 管子 ,希望 材料 具有 非常 小 的 或 几乎 没有 包 申 格 效应 ， 以 免 管子 成 型 后 的 强度 损失 。 其 
次 ， 包 申 格 效应 大 的 材料 ， 内 应 力 较 大 。 例 如 ， 铁 素 体 十 马 氏 体 的 双 相 钢 对 氢 脆 就 比较 敏感 ， 
而 普通 低 碳 钢 或 低 合金 高 强度 钢 则 对 氢 脆 不 敏感 ， 这 是 因为 双 相 钢 中 铁 素 体 周 围 有 高 密度 位 
错 和 内 应 力 ， 氢 原子 与 长 程 内 应 力 交 互 作用 导致 氢 脆 。 包 申 格 效应 和 材料 的 疲劳 强度 也 有 密切 
关系 。 在 高 周 疲劳 (材料 承受 的 应 力 或 应 变 幅 较 小 ， 断 裂 周 次 高 ， 详 见 第 5 章 ) 中 ， 包 申 格 效应 
小 的 疲劳 寿命 高 ， 包 申 格 效应 大 的 ， 由 于 疲劳 软化 ( 详 见 第 5 章 ) 较 严重 ， 对 高 周 疲劳 寿命 不 利 。 
相反 ， 在 低 周 疲劳 中 ， 包 申 格 效 应 大 的 材料 ,在 拉 压 循环 一 周 时 回 线 所 包围 的 面积 小 ， 这 意 
味 着 能 量 损耗 小 ， 要 多 次 循环 才能 萌生 疲劳 裂纹 或 者 使 裂纹 扩展 ， 因 而 疲劳 寿命 较 高 。 

要 消除 包 申 格 效应 ， 可 以 予以 较 大 残余 塑性 变形 ,或 者 在 引起 金属 回复 或 再 结晶 的 温 
度 下 退火 ， 如 钢 在 400 一 500 人 以 上 退火 ， 铜 合金 在 250 一 270 人 以 上 退火 。 
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塑性 变形 和 形变 强化 是 金属 材料 区 别 于 其 他 工业 材料 的 重要 特征 ， 也 是 金属 材料 在 人 
类 文明 史上 能 够 发 挥 无 与 伦比 的 作用 的 原因 。 金 属 由 于 可 以 承受 塑性 变形 而 可 被 加 工 成 
形 ， 又 由 于 其 具有 形变 强化 特性 而 可 以 采用 塑性 变形 工艺 提高 其 强度 ， 使 承载 零件 在 超载 
变形 情况 下 免 于 破坏 。 对 塑性 变形 机 制 和 规律 的 研究 ， 有 助 于 更 好 地 理解 材料 强度 和 塑性 
的 本 质 ， 从 而 为 发 展 新 材料 ， 创 制 提高 材料 强度 和 塑性 的 新 工艺 黄 定 了 基础 。 


塑性 变形 的 方式 与 特点 _ 


材料 常见 的 塑性 变形 方式 主要 为 滑 移 和 挛 生 。 滑 移 是 金属 材料 在 切 应 

力作 用 下 ,位 错 沿 滑 移 面 和 滑 移 方向 运动 而 进行 的 切 变 过 程 。 “通常 滑 移 面 是 
原子 最 密 排 的 晶 面 ， 而 滑 移 方向 是 原子 最 密 排 的 方向 。 滑 移 面 和 滑 移 方向 的 
组 合 称 为 滑 移 系 。 滑 移 系 越 多 ， 人 金属 的 塑性 越 好 ,但 滑 移 系 的 数目 不 是 决 三 
定金 属 塑 性 的 唯一 因素 。 例 如 ,fcc 金属 (如 Cu、AI 7) 的 滑 移 系 虽 然 比 bcc 错 滑 移 】 
金属 (如 - Fe) 的 少 ， 但 因 前 者 晶 格 阻力 低位 错 容易 运动 ， 故 塑性 优 于 后 者 。 
挛 生 也 是 金属 材料 在 切 应 力作 用 下 的 六 种 塑性 变形 方式 。 {fcc、bcc 和 hcp 三 类 金属 材 
料 都 能 以 挛 生 方式 产生 塑性 变形 ,但 fee 金属 只 在 很 低 的 温度 下 才能 产生 挛 生 变形 ，bcc 
金属 及 其 合金 ， 在 冲击 载荷 或 低温 下 也 常 发 生 杰 hcp 爹 属 及 其 合金 滑 移 系 少 ， 并 
且 在 c 轴 方 向 没有 滑 移 矢量 ,因而 更 易 产 生 挛 生 变形 挛 生 本 身 提供 的 变形 量 很 小 ， 如 Cd 
挛 生 变形 只 有 7.4% 的 变形 度 ， 而 滑 移 变形 度 可 达 300% 。 挛 生变 形 可 以 调整 滑 移 面 的 方 
名， 使 新 的 滑 移 系 开动 ， 有 助 于 塑性 变形 的 进行 。 

挛 生 变形 也 是 沿 特 定 品 面 和 特定 品 向 进行 的 。 

多 品 体 金属 中 ， 每 一 品 粒 滑 移 变形 的 规律 与 单 晶 体 金 属相 同 。 但 由 于 多 品 体 金 属 存 在 
着 品 界 ， 各 品 粒 的 取向 也 不 相同 ， 因 而 其 塑性 变形 有 具有 如 下 一 些 特点 。 

， 各 晶 粒 塑性 变形 的 不 同时 性 和 不 均匀 性 


多 晶体 试 样 受到 外 力作 用 后 ， 大 部 分 区 域 尚 处 在 弹性 变形 范围 时 ， 在 个 别 取向 有 利 的 
晶 粒 内 ， 与 试 样 的 宏观 切 应 力 方向 一 致 的 滑 移 系 上 首先 达到 滑 移 所 要 求 的 临界 条 件 ， 塑 性 
变形 首先 在 这 些 晶 粒 内 开始 。 以 后 ， 随 着 应 力 的 加 大 ， 进 入 塑性 变形 的 晶 粒 越 来 越 多 。 因 
此 ， 多 晶体 材料 的 塑性 变形 不 可 能 在 不 同 晶 粒 中 同时 开始 ， 这 也 是 连续 屈服 材料 的 应 力 - 
应 变 曲线 上 弹性 变形 与 塑性 变形 之 间 没 有 严格 界限 的 原因 。 
外 ， 一 个 唱 粒 的 塑性 变形 必然 受到 相 邻 不 同位 向 唱 粒 的 限制 。 由 于 各 晶 粒 的 位 向 差 
异 ， 这 种 限制 在 变形 晶 粒 的 不 同 区 域 上 是 不 同 的 ， 因此 ,在 同一 唱 粒 内 的 不 同 区 域 的 变形 
量 也 是 不 同 的 。 这 种 变形 的 不 均匀 性 不仅 反 映 在 同一 唱 粒 内 部 ， 而且 还 体现 在 各 晶 粒 之 
间 和 试 样 的 不 同 区 域 之 间 。 对 于 多 相合 金 ， 则 变形 首先 在 软 相 上 开始 ， 各 相 性 质 差异 越 
大 、 组 织 越 不 均匀 ， 变 形 的 不 同时 性 越 明 显 ， 变 形 的 不 均匀 人 性 越 严重 。 
2. 各 晶 粒 塑性 变形 的 相互 制约 与 协调 
由 于 各 品 粒 塑性 变形 的 不 同时 性 和 不 均匀 性 ， 为 维持 试 样 的 整体 性 和 连续 性 ， 各 晶 粒 
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间 必 须 相 互 协调 。 为 了 保证 变形 的 协调 进行 ， 滑 移 必 须 在 更 多 的 滑 移 系 上 配合 进行 。 由 于 
物体 内 任 一 点 的 应 变 状态 可 用 3 个 正 应 变 分 量 和 3 个 切 应 变 分 量 表示 ， 且 可 以 认为 塑性 变 
形 中 材料 体积 保持 不 变 ， 即 





ete,tes=0 (1-22) 
因此 ,在 6 个 应 变 分 量 中 只 有 5 个 是 独立 的 。 由 此 可 见 ， 多 晶体 内 任 一 晶 粒 可 以 实现 任意 
变形 的 条 件 是 同时 开动 五 个 滑 移 系 。 曾 经 在 多 晶 铝 中 观察 到 在 同一 晶 粒 内 同时 有 5 个 滑 移 
系 发 生 滑 移 的 事实 。 实 际 上 ， 晶 体 塑 性 变形 的 过 程 是 比较 复杂 的 。 当 初期 的 滑 移 系 受阻 或 
晶体 转动 后 ， 原 来 未 启动 的 滑 移 系 上 的 切 应 力 升 高 ， 达 到 其 临界 切 应 力 时 ， 便 进入 滑 移 状 
态 。 这 样 ， 一 个 晶 粒 内 便 有 几 个 滑 移 系 开动 ， 于 是 形成 了 多 系 滑 移 的 局 面 ， 多 系 滑 移 的 发 
展 必然 导致 滑 移 系 的 交叉 和 相互 切割 ， 这 便 是 拉 伸 试 样 表面 出 现 的 滑 移 带 交叉 的 情况 。 在 
塑性 变形 中 ， 还 可 能 启动 挛 生 机 制 。 所 以 ,实际 的 塑性 变形 是 比较 复杂 的 。 只 要 滑 移 系 足 
够 多 ， 就 可 以 保证 变形 中 的 协调 性 ， 适 应 宏观 变形 的 要 求 。 因 此 滑 移 系 越 多 ， 变 形 协调 
越 方 便 ， 越 容易 适应 任意 变形 的 要 求 ， 材 料 塑 性 越 好 。 反 之 评 然 。 














屋 服 现象 及 其 本 质 2 


受 力 试 样 中 ， 应 力 达 到 某 一 特定 值 后 ， 开 始 大 规模 塑性 变形 的 现象 称 为 
届 服 。 它 标志 着 材料 的 力学 响应 由 弹性 变形 阶段 进入 塑性 变形 阶段 ， 这 一 变 
六 ”化 属于 质 比 ， 有 特定 的 物理 含义 ， 因 此 又 称 物理 届 服 现象 。 金 属 材 料 在 
拉 伸 试验 时 产生 的 屈服 现象 是 其 开始 产生 宏观 塑性 变形 的 一 种 标志 。 在 介绍 
退火 低 碳 钢 的 拉 伸 为 ~ 伸 长 曲线 (图 1. 3) 时 :曾经 指出 这 类 材料 从 弹性 变形 
阶段 向 塑性 变形 阶段 过 渡 是 明显 的 ， 表 现在 试验 过 程 中 外 力 不 增 加 (保持 恒定 ) 试 样 仍 能 继 
续 伸 长 或 外 力 增加 到 一 定数 值 时 突然 下 降 ， 随 后 ”在 外 力 不 增 加 或 上 下 波动 情况 下 ， 试 样 
继续 伸 长 变形 ,这 便 是 届 服 现象 。 

呈现 屈服 现象 的 金属 材料 拉 伸 时 ， 试 祥 发 生 屈 服 而 首次 下 降 前 的 最 大 应 力 称 为 上 屈服 
应 力 ， 记 为 Re 图 1. 17(a)]; 当 不 计 初 始 瞬 时 效应 ( 指 在 届 服 过 程 中 试验 力 第 一 次 发 生 
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图 1.17 不 同类 型 拉 伸 曲线 的 上 屈服 强度 和 下 屈服 强度 
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下 降 ) 时 届 服 阶段 中 的 最 小 应 力 称 为 下 届 服 应 力 ， 记 为 Rs[ 图 1.17(b) 一 图 1.17(d)] 。 
在 届 服 过 程 中 产生 的 伸 长 称 作 届 服 伸 长 。 届 服 伸 长 对 应 的 水 平 线段 或 | 回 澡 i 加 

折线 段 称 为 届 服 平台 或 屈服 齿 。 屈 服 伸 长 变形 是 不 均匀 的 ， 外 力 从 上 届 服 点 下 站 

回 

















降 到 下 届 服 点 时 ， 在 试 样 局 部 区 域 开 始 形成 与 拉 伸 轴 约 成 45" 的 吕 德 斯 带 或 屈 
服 线 ,随后 再 沿 试 样 长 度 方向 逐渐 扩展 。 当 届 服 线 布 满 整 个 试 样 长 度 时 , 届 服 
伸 长 结束 ， 试 样 开始 进入 均匀 塑性 变形 阶段 。 届 服 现象 在 退火 、 正 火 的 中 、 低 

碳 钢 和 低 合金 钢 中 最 为 常见 。 

物理 屈服 现象 首先 在 低 碳 钢 中 发 现 ， 而 后 在 含有 微量 间隙 溶质 原子 的 体 心 立方 金 
属 ( 如 Fe、Mo、Nb、Ta 等 )， 以 及 密 排 六 方 金属 ，( 如 Cd 和 Zn) 中 也 有 发 现 。 对 屈服 
现象 的 解释 ,早期 比较 公认 的 是 溶质 原子 形成 Cottrell 气 团 对 位 错 钉 扎 的 理论 。 以 后 
在 共 价 键 晶 体 ( 如 Si 和 Ge) ， 以 及 无 位 错 晶体 (如 铜 晶 须 ) 中 也 观察 到 物理 届 服 现象 。 
这 些 事 实说 明 ， 晶体 材料 的 届 服 是 带 有 一 定 普 记 性 的 现象 对 怖 腿 的 理解 也 比 当初 复 
杂 一 些 。 < 

实际 上 ， 拉 伸 并且 0 认 浊 局 且 训 这 拷 科 格 信 站 谍 六 后 关 同 六 用 交 绩 这、 试 样 
的 变形 是 受 试验 机 夹 头 运 动 控制 的 ， 夹 头 恒 速 运 动 时 ,i 试 各 以 恒定 的 速度 变形 。 在 弹性 变 
形 阶段 ， 试 样 伸 长 完全 受 夹 头 运动 控制 ， 载荷 和 伸 长 都 均匀 增加 。 但 开始 塑性 变形 后 ， 弹 
性 变形 速度 降低 ， 应 力 增加 速度 减 慢 ， 应 力 + 应 变 偏离 直线 关系 。 如 果 塑 性 变形 量 应 变 增 
加 较 快 ， 等 于 夹 头 运动 速度 ， 则 弹性 变形 量 不 再 增加 ， 应 力 不 再 升 高 ， 这 在 应 力 线 上 就 表 
现 为 届 服 平台 。 如 果 塑 性 变形 速度 超过 于 机 器 夹 头 运 动 误区 则 在 应 力 - 应 变 曲线 上 就 表 
现 为 应 力 的 降落 ， 即 届 服 降落 ， 、 

从 材料 方面 考虑 研究 指出 … 届 服 现象 与 下 述 :个 内 来 有 关 ， 四 材料 变形 前 可 动 位 错 密 
度 很 小 (或 昌 有 大 量 立 错 但 被 钉 扎 住 ， 如 钢 中 的 位 错 为 杂质 原子 或 第 二 相 质点 所 钉 扎 )， 
@ 随 塑性 变形 发 生 六 位 错 能 快速 增殖 ; 四 位 错 运动 速率 与 外 加 应 力 有 强烈 依存 关系 。 

材料 的 塑性 应 变速 率 6 与 材料 中 的 可 动 位 错 密度 p、 位 错 运动 速度 和 位 错 柏 氏 失 其 
/ 的 关系 为 一 
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一 Op (1-23) 


有 明显 届 服 点 的 材料 中 ,由 于 溶质 原子 对 位 错 的 钉 扎 作用 ， 可 动 位 错 密度 p 较 小 ,在 
塑性 变形 开始 时 ， 可 动 位 错 必须 以 较 高 速度 运动 ， 才 能 适应 试验 机 夹 关 运 动 的 要 求 。 但 位 
错 运动 速度 取决 于 其 所 受 外 力 的 大 小 ， 即 


y= (= (1-24) 
i 


式 中 ，r 为 作用 于 滑 移 面 上 的 切 应 力 ; 为 位 错 以 单位 速度 运动 时 所 需 的 切 应 力 ; m 为 位 
错 运动 速率 的 应 力 敏 感性 指数 .表明 位 错 速度 对 应 力 的 依赖 程度 。 

因此 ， 和 欲 提 高 位 错 运动 速度 ， 就 需要 较 高 的 应 力 。 塑 性 变形 一 旦 开始 ， 位 错 便 大 量 增 
殖 ,， 使 6 迅速 增加 ， 从 而 使 立 相 应 降低 和 所 需 应 力 下 降 。 这 就 是 届 服 开始 时 观察 到 的 上 届 
服 点 及 届 服 降落 。 

在 上 述 过 程 中 ,位 错 速度 的 应 力 敏感 性 也 是 一 个 重要 因素 ,m 值 越 小 ， 为 使 位 错 运 动 
速度 变化 所 需 的 应 力 变化 越 大 ， 届 服 现象 就 越 明 显 , 反之 亦 然 。 如 体 心 立方 金属 ，m 一 
20， 而 面 心 立方 金属 ，m 二 100， 因 此 ， 前 者 届 服 现象 明显 。 
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由 于 届 服 塑性 变形 是 不 均匀 的 ， 因 而 易 使 低 碳 钢 冲 压 件 表面 产生 皱 裙 现 象 。 若 将 钢板 
先 在 1% 一 2% 压 下 量 ( 超 过 届 服 伸 长 量 ) 下 预 轧 一 次 .消除 届 服 现象 成 为 无 明显 届 服 点 的 
钢 ， 而 后 再 尽快 进行 冲压 变形 ， 可 保证 工件 表面 平整 光洁 。 显 然 ， 用 应 力 表示 的 上 届 服 点 
或 下 届 服 点 就 是 表征 材料 对 微量 塑性 变形 的 抗力 ， 即 届 服 强度 。 

许多 具有 连续 屈服 特征 的 金属 材料 ， 在 拉 伸 试 验 时 看 不 到 屈服 现象 。 对 于 这 类 材料 ， 
规定 微量 塑性 伸 长 应 力 表征 材料 对 微量 塑性 变形 的 抗力 。 规 定 微量 塑性 伸 长 应 力 是 人 为 
规定 的 拉 伸 试 样 标 距 部 分 产生 一 定 的 微量 塑性 伸 长 率 (如 0.01%、0.05%、0.2%) 时 的 应 
力 。 根 据 测定 方法 不 同 ， 又 可 区 分 为 三 种 指标 : 

(1) 规定 塑性 延伸 强度 (R,): 塑性 延伸 率 等 于 引伸 计 标 距 L. 百分率 时 对 应 的 应 力 。 
在 拉 伸 曲线 上 ， 作 一 条 与 弹性 直线 段 部 分 平行 ， 且 在 延伸 ( 伸 长 ) 轴 上 与 此 直线 段 的 距离 等 
于 规定 塑性 延伸 率 的 直线 (图 1. 18)。 此 平行 线 与 拉 伸 曲线 交 截 点 对 应 的 应 力 即 为 规定 塑性 
延伸 强度 (R,)， 如 Riw.ot ，Riw.os ，Rm.: 等 。 K 人 以 

(2) 规定 残余 延伸 强度 (R.): 试 样 印 除 应 力 后 残余 延伸 率 等 于 规定 的 原始 标 距 L, 或 
引伸 计 标 距 工 . 时 对 应 的 应 力 (图 1. 19)。 常 用 的 为 Ra 表示 规定 残余 伸 长 率 为 0.2% 时 
的 应 力 。 \ 







































































图 1.18 规定 塑性 延伸 强度 (PR ) 图 1. 19 规定 残余 延伸 强度 (PR,) 


(3) 规定 总 延伸 强度 (R,): 总 延伸 率 ( 弹 性 伸 长 加 塑性 伸 长 ) 等 于 规定 的 引伸 计 标 距 工 . 
百分比 时 的 应 力 (图 1.20)。 常 用 的 规定 总 伸 长 率 为 0.5%，Rw.; 表 示 规 定 总 伸 长 率 为 
0.5% 时 的 应 力 。 

在 使 用 R,、R,、R, 应 力 符号 时 ， 其 角 注 应 加 以 标注 ， 以 表明 塑性 延伸 率 、 规 定 残 余 
延伸 率 及 规定 总 延伸 率 的 数值 。 

上 述 诸 力学 性 能 指标 R,、R,、R, 和 Run、Ru 一 样 ， 都 可 以 表征 材料 的 届 服 强度 ， 其 
中 R,、R, 是 在 加 载 过 程 中 测定 的 ,试验 效率 较 印 力 法 测 R, 高 ， 且 易于 实现 测量 自动 化 。 
工业 纯 铜 及 灰 铸 铁 等 常用 Ru :表示 其 屈服 强度 。 在 规定 非 比 例 伸 长 率 较 小 时 ， 常 用 R， 
表示 材料 的 条 件 比例 极限 或 弹性 极限 。 本 书 以 后 各 章 叙 述 涉及 屈服 强度 有 关 的 具体 问题 
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时 ,不 计 测 定 方法 ,统一 用 Rs 或 R, :表示 材料 的 屈服 
强度 。 

届 服 强度 是 金属 材料 重要 的 力学 性 能 指标 ， 它 是 工 
程 上 从 静 强 度 角度 选择 蔬 性 材料 的 基本 依据 ， 因 为 实际 
零件 不 可 能 在 抗 拉 强度 对 应 的 那样 大 的 均匀 塑性 变形 条 
件 下 服役 。 因 此 ， 传统 的 强度 设计 方法 规定 ， 许 用 应 力 
[Rj 二 Ru./n，n 为 安全 系数 ，n 三 1。 对 于 复杂 的 受 载 状 
况 ， 单 向 拉 伸 试验 测 得 的 Ra 仍然 是 建立 届 服 判 据 的 重 
要 指标 。 例 如 ， 

届 雷 斯 加 (Tresca) 最 大 切 应 力 判 据 























Ri 一 R: 一 Ru (1-27) 
图 20 一 规定 总 延伸 强度 (R) 
米 塞 斯 (Mises) 畸 变 能 判 所 S 
(Ri—R:)*+(R:—R;)’+ (RRD:=2R, (1-28) 


式 中 ，R! 、R, 、R; 为 主 应 力 ，R, >R:>R: 。 

可 见 ， 届 服 判 据 实 际 上 就 是 机 件 开始 塑性 变形 的 强度 设计 准则 。 按 这 些 准则 设计 机 
件 ， 人 们 自然 希望 选择 屈服 强度 高 的 材料 \ 以 减轻 机 件 的 质量 减 小 机 件 的 体积 和 尺寸 。 
但 追求 过 高 的 届 服 强度 ， 会 增 大 届 服 强度 与 抗 拉 强 度 的 比值 ( 届 强 比 )， 不 利于 某 些 应 力 集 
中 部 位 的 应 力 重 新 分 布 ， 极 易 引 起 脆性 断裂 。 对 于 具体 机 件 , 选择 多 大 数值 的 屈服 强度 的 
材料 为 最 佳 ， 原 则 上 应 视 机 件 的 形状 及 其 所 受 的 应 力 状态 < 应 变速 率 等 决定 。 若 机 件 截面 
形状 变化 较 大 、 所 受 应 力 状 态 较 硬 、 应 变速 率 较 高 ,人 则 应 选择 届 服 强度 数值 较 低 的 材料 ， 
以 防 机 件 发 生 脆 性 断裂 。 


“影响 居 服 强度 的 因素 。 

金属 材料 一 般 是 多 晶体 合金 ， 往 往 具 有 多 相 组 织 ， 因 此 ， 讨 论 影响 届 服 强度 的 因素 
必须 注意 ， 

Q) 届 服 变形 是 位 错 增 殖 和 运动 的 结果 ， 凡 影响 位 错 增殖 和 运动 的 各 种 因素 必然 要 及 
响 届 服 强度。 

(2) 实际 金属 材料 的 力学 行为 是 由 许多 晶 粒 综合 作用 的 结果 ， 因 此 ， 要 考虑 晶 界 、 相 
邻 曲 粒 的 约束 、 材 料 的 化 学 成 分 以 及 第 二 相 的 影响 。 

(3) 各 种 外 界 因素 通过 影响 位 错 运动 而 影响 届 服 强度 。 

1. 影响 屈服 强度 的 内 在 因素 


1) 金属 的 本 性 及 晶 格 类 型 

塑性 变形 是 位 错 在 晶体 中 产生 划一 的 结果 。 对 于 纯 金 属 单 品 体 的 屈服 强度 ， 从 理论 上 
来 说 是 位 错开 始 运动 所 需要 的 临界 切 应 力 ， 其 大 小 取决 于 位 错 所 受到 的 阻力 。 纯 金属 单 晶 
体 中 位 错 的 运动 阻力 主要 包括 晶 格 阻力 、 位 错 间 的 交互 作用 力 等 。 

晶 格 阻力 ， 即 派 纳 力 (rr-\)， 是 在 只 有 一 个 位 错 的 理想 晶体 中 位 错 运动 时 所 需 克 服 的 
阻力 ， 即 
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2G -2G = 本 
eT Te (1 -27) 
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式 中 ，G 为 切 变 模 量 ; v 为 泊 松 比 ; a 为 滑 移 面 面 间距 ; w 为 位 错 宽度 ，% 二 -二 ;5 为 柏 





里 。 
金属 原子 种 类 不 同 ， 其 原子 间 的 结合 力 不 同 ， 则 其 切 变 模 量 不 同 ; 不 同 的 金属 及 品格 
类 型 ,其 面 间距 和 原子 间距 不 同 。 所 以 ,在 不 同 的 金属 及 品格 类 型 中 位 错 运 动 的 晶 格 阻力 
(rr-N) 也 不 相同 。 通 过 热处理 等 方式 ， 在 不 改变 金属 成 分 的 前 提 下 ,改变 金属 的 晶 格 结 
构 ， 使 金属 的 强度 富 的 方法 称 为 相 变 强 化 。 

由 位 错 间 的 交互 作用 产生 的 位 错 运动 阻力 可 以 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 相互 平行 的 位 错 
间 产 生 的 阻力 ， 另 一 种 是 运动 位 错 与 林 位 错 间 交 互 作 用 产生 的 阻力 。 二 者 都 与 G 成 正比 ， 
而 与 位 错 间 的 距离 L 成 反比 ， 表 达 式 为 








aGb 


:和 (1 -28) 
由 于 位 错 的 密度 p 与 1/L* 成 正比 ， 所 以 式 SE-J28) 又 可 以 写成 
5—=dGho'? (1 -29) 


在 平行 位 错 的 情况 下 . p 为 主 滑 移 面 中 位 错 的 密度 ;在 林 位 错 的 情况 下 ，p 为 林 位 错 
的 密度 。a 为 常数 ， 其 大 小 与 金属 的 晶体 结构 、 位 错 结构 及 其 分 布 有 关 ， 如 fce 的 金属 wm 
0. 2; bcc 的 金属 cs:0. 4。 

可 见 ， 位 错 密度 增加 ” 位 错 的 运动 阻力 增加 ， 届 服 强度 提高 。 

pa i 构 

i le Oe ap ta 

A 晶 界 是 两 个 晶 粒 间 原 子 排列 的 过 滤 因 ， 如 图 1. 21 所 示 。 因 为 在 唱 界 附近 原子 排 
Ss 位 错 济 移 不 能 通过 蝇 办 ， 所 以 晶 界 是 位 错 运 动 的 障碍 。 届 服 是 塑性 变形 的 开 

， 其 实质 上 是 位 错 在 软 位 相 的 晶 粒 中 开始 滑 移 、 增 殖 ， 位 错 在 唱 界 处 塞 积 (图 1. 22)， 
在 家 处 引起 应 力 集 中 ,而 后 塑性 变形 扩展 到 其 他 晶 粒 中 的 过 程 。 在 一 个 晶 粒 内 部 ， 
必须 ! 足 够 数量 的 位 错 ， 才 能 提供 必要 的 应 力 ， 使 相 邻 晶 粒 中 的 位 错 源 开动 ， 产 生 宏 
观 塑性 变形 。 
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图 1.21 晶 界 示意 图 图 1. 22 ”Cu4Ti 合金 中 位 错 在 晶 界 附近 的 塞 积 
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所 以 ， 减 少 晶 粒 尺寸 会 减少 晶 粒 内 部 位 错 塞 积 的 数量 ， 减 少 位 错 塞 积 群 的 长 度 ， 降 低 塞 积 
点 处 的 应 力 ， 相 邻 晶 粒 中 位 错 源 开动 所 需 的 外 加 切 应 力 提高 ， 屈 服 强度 增加 。 这 种 通过 细 
化 晶 粒 尺寸 提高 材料 强度 的 方法 称 为 细 晶 强化 。 

许多 金属 及 合金 的 屈服 强度 与 晶 粒 大 小 之 间 的 关系 符合 Hall - Petch 公式 ， 即 


尽 u 一 下 十 Ard '® (1 -30) 


式 中 ，o 为 位 错 在 基体 中 运动 的 总 阻力 (其 中 包括 zp-s)， 又 称 摩擦 阻力 ， 其 大 小 取决 于 蝇 
体 结构 和 位 错 密 度 ; A 为 度量 晶 界 对 强化 贡献 大 小 的 钉 扎 常数 ， 表 示 滑 移 带 端 部 的 应 力 集 
中 系数 ; d 为 晶 粒 的 平均 直径 。 
对 于 以 铁 素 体 为 基体 的 钢 ， 其 晶 粒 尺寸 在 0.3 一 400pm 都 符合 这 一 关系 。 奥 氏 体 钢 也 适 
用 这 一 关系 ，bcc 金属 较 fcc 和 hep 金属 的 心 值 高 ， dr 图 1.23 所 
示 为 部 分 金属 的 晶 粒 尺寸 与 其 届 服 强度 的 关系 。 I 

亚 唱 界 对 届 服 强度 的 影响 与 晶 界 类 似 ， 亚 品 界 同样 会 三 碍 位 钳 的 运动 。 Hall - Petch 
公式 完全 适用 于 亚 晶 粒 ， 但 其 心 值 不 同 。 将 有 亚 晶 的 多 晶 衬 料 与 无 亚 晶 的 同一 材料 相 比 ， 
其 久 值 低 1/2 一 4/5， 且 4 为 亚 晶 粒 的 直径 。 A -将 本 届 加 上 产生 届 服 变形 所 需要 的 应 
力 对 亚 品 间 的 取向 差 不 十 分 敏感 。 
3) 溶质 元 素 
金属 中 深入 溶质 原子 (间隙 固 溶 、 间 雏 同 ;形成 固溶体 ， 其 届 服 强度 会 明显 提高 ， 这 
种 提高 强度 的 方法 称 为 固 溶 强化 。 因为 八 洲 质 原子 深入 溶剂 原子 组 成 的 晶 站 格 中 ， 
原子 和 溶剂 原子 的 直径 不 同 ， ett emt 
生 应 力 场 ， 使 系统 能 量 增高 ,该 应 为 场 与 金 风 中 信 纺 全 直角 应 力 声 相 互 作用 ， 形成 气 
位 错 具 有 和 钉 扎 作用 。 - 
国清 强化 的 效果 与 溶 证 夭 子 流入 基体 全 属 区 的 品格 哺 变 的 大 小 有 关 ， 即 固 溶 强化 的 
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效果 是 溶质 原子 与 位 错 交 互 作用 能 的 函数 ; 同时 也 与 溶质 的 浓度 有 关 。 图 1. 24 为 铁 素 体 
中 不 同 深 质 元 素 及 其 浓度 对 届 服 强度 的 关系 - 
600 和 4 
500 上 so 
£40F /6 IAl 2 225 
s 2- 钢 & si 
妆 300 上 3-Ni 入 150 
是 4- 碳 钢 (0.05%C) EE 
是 2 5- 碳 钢 (0.2%C) 滞 75 Mn 
6-Mo 至 Mo 
100 上 3 3 0 Ni 
20 30 0 0 10 15 20 25 
am 合金 元 素 合 量 /(%) 
图 1.23 屈服 强度 与 晶 粒 直径 的 关系 图 1.24 铁 素 体 中 溶质 元 素 对 屈服 强度 的 关系 
空位 对 屈服 强度 的 影响 与 溶质 原子 类 似 。 
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浴 - 内 壬 村 料 1 
溶质 原子 与 位 错 的 弹性 作用 


晶体 中 有 位 错 存在 时 ， 位 错 周 国 的 应 力 场 有 一 定 的 畸变 能 ， 如 晶体 中 溶 入 与 溶剂 原 
子 尺寸 不 同 的 溶质 原子 时 ， 无 论 是 间隙 式 原子 还 是 置换 式 原子 ， 由 于 溶质 原子 与 基体 原 
子 大 小 不 同 ， 弹 性 模 量 不 同 ， 会 造成 晶 格 畸 变 。 这 个 晶 格 畸 变 便 与 位 错 发 生 作用 。 如 果 
溶质 原子 引起 的 晶 格 畸 变 是 球形 对 称 的 ， 由 于 螺 型 位 错 的 应 力 场 只 有 切 应 力 ， 则 螺 型 位 
错 和 溶质 原子 不 发 生 交互 作用 。 这 样 ， 溶 质 原子 只 能 和 刃 型 位 错 发 生 交 互 作用 
(图 1. 25) 。 对 于 刃 型 位 错 ， 在 稳定 状态 时 ， 溶 质 原 子 和 位 错 的 交互 作用 能 为 负 。 对 正 
刃 型 位 错 而 言 ， 小 的 置换 型 原子 处 在 滑 移 面 上 边 ， 大 的 置换 型 原子 和 间 阶 型 原子 处 在 滑 
移 面 下 边 ， 结 果 使 溶质 原子 在 位 错 周围 作 比较 稳定 的 分 布 ， 即 形成 所 谓 柯 氏 (Cottrell) 
气 团 。 柯 氏 气 国有 两 种 结构 ， 一 种 是 稀释 气 团 ， 一 种 则 是 凝聚 的 或 掀 和 的 气 团 。 饮 和 的 
柯 氏 气 团 是 在 一 温度 下. 下 才 会 形成 ， 如 温度 高 于 T.， 则 会 形 成 稀释 气 团 。 柯 氏 气 团结 
构 的 不 同 ， 对 位 错 的 钉 扎 效应 也 不 同 。 饱 和 的 气 团 对 位 错 的 钉 所 作用 很 强 ， 位 错 脱 钉 所 需 
的 应 力 约 为 a. 二 Ci |ow |/ 态 。 其 中 ，C 为 溶质 的 质量 分 就 ， 约 等 于 1; |ow | 为 溶质 原子 与 位 
错 的 键 能 ， 约 为 0.5eV。 当 温度 高 于 工 ， 形 成 夭 释 气 团 ， 在 位 错 运动 较 慢 ， 溶 质 原子 的 扩 

.LA 从” 散 违 率 跟 得 上 位 错 运动 时 ， 位 错 可 以 拖 
着 气 团 一 起 运动 。 当 位 错 运动 速度 大 
于 某 二 临 踢 违 度 V. 时 ， 位 错 可 以 单独 
运动， 犯 气 团 抛 在 后 面 。 在 临界 速度 
时 4 使 位 错 运 动 的 力 a 二 17AC,/b。 其 
、 中 ,A 为 常数 ， 约 为 1.5X10-”N/cm; 
C, 为 单位 体积 晶 格 中 的 溶质 原子 数 。 对 
低 于 临界 速度 V.， 位 错 以 速度 V 运动 


时 ， 所 需 的 力 大 致 为 一 Wg 


对 于 碳 原子 在 wa- Fe 中 ,其 产生 的 畸变 不 对 称 ， 不 但 与 刃 型 位 错 相互 作用 ,而 且 与 
螺 型 位 错 交互 作用 。 当 螺 型 位 错 运动 接近 碳 原 子 时 ， 在 螺 型 位 错 的 切 应 力 场 下 ， 碳 原子 
将 在 唱 胞 内 呈 有 序 排列 ， 形 成 Snoek 气 团 ( 史 氏 气 轩 ) 。 而 这 种 交互 作用 ， 将 降低 螺 型 位 
错 的 弹性 能 。 

和 柯 氏 气 团 比 较 ， 史 氏 气 团 不 像 柯 氏 和 气 团 在 形成 时 需要 溶质 原子 的 长 程 扩 散 ， 也 
不 会 产生 溶质 原子 富 集 ， 它 只 是 通过 碳 原 子 在 晶 胞 内 简单 的 跳动 ， 变 换 位 置 作 有 序 排 
列 ， 就 可 以 阻碍 位 错 运动 。 因 此 ， 史 氏 气 团 形成 时 比 柯 氏 气 团 快 ， 消失 得 比 柯 氏 气 
loi 





要 4) 第 二 相 
和 工程 中 应 用 的 金属 材料 ， 其 组 织 多 为 多 相 组 织 ， 第 二 相对 金属 的 屈服 


强度 也 具有 明显 的 影响 。 第 二 相 质 点 对 屈服 强度 的 影响 与 其 在 屈服 过 程 中 


【第 二 相 朋 三 RE 恋 形 
位 错 运动 】 是 否 变形 有 关 。 
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对 于 不 可 以 变形 的 第 二 相 质点 ， 根 据 位 错 理论 ， 位 错 在 运动 过 程 。 。 国 zs 回 
中 ， 只 能 绕 过 第 二 相 质 点 ， 如 图 1. 26 所 示 。 由 于 第 二 相 质点 对 位 错 的 yy 
下 作用 ， 位 错 运动 过 程 中 必须 克服 位 错 弯 遇 所 产生 的 线 张力 使 位 识 吕 名 
错 运 动 阻力 增加 。 当 位 错 绕 过 第 二 相 质 点 后 ， 在 第 二 相 质 点 周 用 留 下 
位 错 环 ， 位 错 环 对 后 续 位 错 产生 斥 力 ， 提 高 位 错 的 运动 阻力 。 

对 于 可 以 变形 的 第 二 相 质点 ， 位 错 可 以 切 过 第 二 相 质点 (图 1. 27)， 回 池 蕊 加 
使 之 与 基体 一 同 变形 。 由 于 第 二 相 质点 的 晶 格 结构 与 基体 不 同 ， 质 点 与 各 | 
基体 间 存 在 着 晶 格 错 排 ， 同 时 ， 位 错 切 过 第 二 相 质点 产生 新 的 界面 , 界 “” 国 蜗 























【位 错 绕 过 第 二 相 】 











面 能 增加 ， 需 要 额外 做 功 ， 所 以 使 届 服 强度 提高 。 【位 错 切 过 第 二 相 】 
中 写 et 2 
|@-@- .@-:® 

< * 只 噶 b nb 
-I@:(@0-@ .@:@ rm 
he * 过 4 4 

滑 移 面 

© © © 9 © © © © @ 
图 1.26 位 错 绕 过 第 二 相 质 点 示意 图 售 咱 . 27 位 错 切 过 第 二 相 质 点 示意 图 


金属 中 的 第 二 相 质 点 有 的 可 以 用 粉末 冶金 等 方法 获得 ， 称 为 弥散 强化 ; 有 的 可 以 用 固 
溶 处 理 加 时 效 等 方法 获得 ， 称 为 沉淀 强化 或 析出 强化 。 

第 二 相 的 强化 效果 与 其 数量 、* 犬 小 \ 形状 等 因素 有 关 。- 在 第 二 相 质 点 体积 分 数 一 定 的 
前 提 下 ,第 二 相 质 点 尺寸 越 小 ,; 第 三 相 质 点 间 的 距离 越 小 "位 错 可 以 运动 的 自由 行程 越 
短 ， 强 化 效果 越 高 ， 同 样 ， 当 第 二 相 质 点 大 小 一 定时 第 三 相 质 点 的 体积 分 数 越 高 ， 位 错 
可 以 运动 的 自由 行程 越 短 ”强化 效果 越 高 ; 在 其 他 条 件 一 定 的 前 提 下 ， 长 形 的 第 二 相 比 球 
形 的 第 二 相 与 位 错 交割 的 概率 高 ， 对 位 错 的 阻碍 作用 大 ， 强 化 效果 好 。 


旋 g -中 起 届 种 La 
人 -一 














高 速 钢 深 冷 处 理 及 应 用 


高 速 钢 主 要 是 用 来 制造 冷 挤 压 模具 、 冷 壤 压 模具 及 刀具 (图 1.28)， 目前 我 国 使 用 最 
广泛 的 高 速 钢 是 钨 系 W18Cr4V 钢 和 钨 钼 系 W6Mo5Cr4V2 钢 。 这 两 种 钢 的 传统 浪 火 回 火 
工艺 特点 是 高 温 淳 火 后 需 在 一 次 硬化 范围 内 回 火 三 次 ,以 获得 高 硬度 和 热 硬 性 ; 其 主要 缺 
点 是 在 某 些 场所 硬度 不 足 。 这 是 由 于 ,高 速 钢 中 的 马 氏 体 最 终 转 变 点 Mi 非常 低 ， 例 如 


物 


Bo A74% 
会 


(a) 刀具 (b) 模具 {6) 深 冷 处 理 设备 
图 1.28 高 速 钢 应 用 
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W18Cr4V 钢 的 Mi 点 约 为 一 100\C ， 因 此 济 火 冷却 到 室温 会 残留 大 量 的 奥 氏 体 。 一 般 认 
为 钢 中 残留 较 多 的 奥 氏 体 是 有 害 的 ， 会 降低 钢 的 硬度 、 耐 磨 性 及 使 用 寿命 ， 还 使 许多 物 
理性 能 特别 是 热 性 能 和 磁性 下 降 。 

冷 处 理 的 目的 是 将 济 火 钢 件 冷却 到 零下 (一 般 为 一 70 一 一 60C)， 使 钢 内 的 残余 奥 氏 
体 转变 为 马 氏 体 。 过 去 工业 上 采用 高 速 钢 冷 处 理 主要 应 用 于 缩短 热处理 生产 周期 ， 即 用 
济 火 加 冷 处 理 再 加 一 次 回 火 来 代替 处 理 方法 ， 即 在 一 196 一 一 100'YC ( 液 气 ) 处 理 济 火 零 
件 ， 其 后 在 400\C 回 火 一 次 ， 无 须 原 来 2~3 次 的 重复 回 火 。 经 深 冷 处 理 后 零件 的 硬度 和 
耐 磨 性 进一步 改善 ， 耐 磨 性 可 提高 40%， 既 缩短 回 火 时 间 ， 节 省 了 能 量 ， 又 明显 提高 了 
模具 使 用 寿命 。 

深 冷 处 理 过 程 中 ， 大 量 的 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 特 别 是 过 饱和 的 亚 稳定 马 氏 体 
在 从 一 196\C 至 室温 过 程 中 会 降低 过 饱和 度 ， 析 出 弥散 、 尺 寸 合 为 20~60 人 A 并 与 基体 保 
持 共 格 关系 的 超 微细 碳化 物 ， 可 以 使 马 氏 体 唱 格 时 变 浇 小 从 项 冰 为 降低， 而 细小 弥散 
的 碳化 物 在 材料 塑性 变形 时 可 以 疾 碍 位 错 运动 ， 从 而 强化 守 你 班 织 。 同 时 由 于 超 微细 下 
化 物 颗粒 析出 ， 均 匀 分 布 在 马 氏 体 基 体 上 ， 碱 弱 了 唱 嘴 俊 化 作用 ， 而 基体 组 织 的 细 化 婚 
碱 而 了 杂质 元 素 在 而 看 的 偏 汉 程度 ， 双 发挥 了 N 训 办 续 礼 作用 ， 从 而 长 善 了 测速 饮 的 性 
能 ， 使 硬度 、 冲 击 要 性 和 耐 唐 性 都 显著 提高 模具 硬度 高 ， 其 耐 磨 性 也 就 好 ， 如 硬度 由 
HRC60 提高 至 HRC62 一 63， 模具 耐 诬 性 增加 0%~40%。 

匡 资料 来 源 : 击 检 、 高速 钢 冷 作 模具 识 冷 处 理 及 应 用 . 模具 制造 ，2002(11) 


2. 影响 屈服 强度 的 外 部 因素 

影响 届 服 强度 的 外 部 因素 有 温度 、 应 变速 率 、 应 力 状态 等 。 

| 材料 的 届 服 强度 会 提高 。。 对 于 金属 来 讲 ， 其 晶体 结构 不 同 ， 届 服 强度 的 
变化 趋势 不 同 。 如 图 小 29 所 示 。 发 
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由 图 1.29 可 见 ，bcc 结构 的 金 
(如 Fe) 随 温度 的 下 降 ， ea 请 
增高 ; 而 fcc 结构 的 金属 (如 Ni) ， 随 温 
度 的 下 降 ， 其 届 服 强度 变化 不 明显 ; 
hep 的 金属 其 温度 效应 与 bec 类似。 这 
主要 是 由 于 温度 降低 ， 原 子 的 运动 能 力 
下 降 ， 加 之 ,在 纯 金 属 单 唱 体 中 ， 位 错 
, 的 运动 阻力 主要 取决 于 位 错 的 晶 格 阻力 
-200 (rp-N) 的 大 小 ，bcc 金属 的 rr-N 比 fcc 的 
金属 高 ， 在 屈服 强度 中 所 占 比例 高 ， 而 
3 sn 且 ，rm-x 属 于 短程 力 ， 对 温度 变化 敏感 。 
的 所 以 bec 金属 随 温度 下 降 届 服 强度 提高 
主要 是 由 于 zw_\ 提 高 引起 的 。 
速率 对 金属 届 服 强度 的 影响 如 图 1. 30 所 示 。 可 以 看 出 ， 应 变速 率 增 大 ， 材 料 的 
届 服 强度 提高 ， 而 且 ， 届 服 强度 随 应 变速 率 的 变化 比 抗 拉 强度 明显 。 这 种 届 服 强度 随 应 变 
速率 提高 而 提高 的 现象 称 为 应 变速 率 硬化 。 
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图 1. 30 ”应变 速率 对 金属 强度 的 影响 
在 应 变量 和 温度 一 定 的 前 提 下 ， 流 变 应 力 与 应 变速 率 的 关系 为 


ED 


KE 


) 


式 中 ,6 为 应 变量 和 温度 一 定时 的 流 变 应 力 ; Ci 为 在 一 定 应 力 状 态 下 为 常数 ;E 为 应 变 


速率 ; m 为 应 






率 敏感 指数 。 





C 和 mm 与 试验 温度 及 晶 粒 大 小 有 关 。 mw 二 0 时， 材料 对 应 变速 率 不 敏感 ， m= 二 1 时 ， 
流 变 应 力 与 应 变速 率 呈 线性 关系 ， 材 料 为 黏 性 固体 。 金 属 拉 伸 试验 时 ， 能 否 产 生 颈 缩 与 








值 有 关 ，m 值 高 者 ， 颈 缩 难以 形成 ;, 反之 ,容易 产生 颈 缩 。 


位 错 运动 的 驱动 力 为 切 应 办 , 切 详 力 分 量 越 大 ， 越 有 利于 塑性 变形 ， 则 届 服 强 


【 例 1.1】 Crl2MoV 钢 1130C 加 热 油 济 后 的 硬度 为 HRC40 一 45， 经 
火 ， 硬 度 上 升 到 HRC60 一 61， 试 分 析 其 原因 。 
解 : 其 淳 火 后 的 组 织 为 M 十 A' 十 K。 





在 斩 





520C2 一 3 次 回 


火 过 程 中 残余 奥 氏 体 变 为 马 氏 体 : /产生 相 变 强化 。 奥 氏 体 为 fcc 结构 ， 而 马 氏 体 


为 体 心 正 方 结构 ， 其 密 排 面 间距 及 密 排 晶 向 原子 间距 不 同 ， 切 变 模 量 不 同 ， 位 错 运动 的 晶 











格 阻力 〈 派 一 纳 力 ) 不 同 ，M 的 阻力 大 于 A 的 阻力 ， 硬 度 上 升 〈 二 次 淳 火 ) 。 
在 回 火 过 程 中 M 变 为 M' ， 碳 化 物 弥 散 分 布 于 基体 上 ,产生 析出 〈 沉 淀 ) 强化 。 位 错 





运动 过 程 中 过 到 碳化 物 颗粒 ， 位 错 线 弯 曲 ， 线 张力 增 大 ; 位 错 绕 过 第 二 相 颗 粒 产 生 位 错 
环 ， 对 后 续 位 错 产生 排斥 ， 位 错 运 动 阻力 增 大 , 硬度 上 升 (二 次 硬化 )。 

M 变 为 M"， 溶 质 元 素 固 深度 下 降 ， 晶 格 畸 变 降 低 ， 与 位 错 的 交互 作用 下 降 ， 硬 度 降 
低 ， 但 是 二 次 淳 火 和 二 次 硬化 的 效果 远 高 于 固 洲 度 下 降 的 影响 ， 所 以 硬度 上 升 。 


加 工 硬化 (应 变 硬化 、 形变 强化 ) 


材料 开始 届 服 以 后 ,继续 变形 将 产生 加 工 硬化 。 但 材料 的 加 工 硬化 行 
条 件 的 应 力 -应 变 曲线 来 描述 ， 因为 条 件 应 力 R= 焉 ， 条 件 应 变 














为 ,不 能 
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应 力 的 变化 是 以 不 变 的 原始 截面 积 来 计量 ， 而 应 变 是 以 初始 的 试 样 


回 六 六 国 
™ 


国字 
【加 工 硬化 】 


标 距 长 度 ,来 度量 。 但 实际 上 在 变形 过 程 的 每 一 瞬时 试 样 的 截面 积 和 长 
样 ， 自 然 不 能 真实 反映 变形 过 程 中 的 应 力 和 应 变 的 变化 ， 而 必须 采 





度 都 在 变化 ， 这 
真实 应 力 -应 变 曲线 。 



































> 
在 真 应 力 - | 5) 上 ，PB 为 均匀 塑性 变形 阶段 ， 此 时 ， 应 力 与 应 变 之 间 
符合 Hollomon 关系 ， 
S=Ke’ CL=32) 
式 中 , n 为 加 工 硬 化 指数 或 应 变 硬 化 指数 ; KK 为 强度 
系数 。 
对 式 (1- 32) 取 对 数 有 
lInS=1nK+nlne C= 
在 双 对 数 的 坐标 中 真 应 力 和 真 应 变 成 线性 关系 ， 直 
线 的 斜率 即 为 x, 而 天 相当 于 se=1.0 时 的 真 应 力 ， 如 
图 1.31 双 对 数 坐 标 上 的 图 1. 31 所 示 。 理 想 的 弹性 体 和 理想 的 塑性 体 限定 了 一 般 
Hollomon 关系 材料 加 工 硬化 指数 n 的 变化 的 范围 ， 如 用 S= Ke" 方 程 描 
述 ， tk 31 中 ， 理想 弹性 体 ?1 为 一 条 45" 斜 线 ， 
理想 塑性 体 ==0 为 一 条 水 平 直 线 ，， 二 的 为 条 抛物 线 .小数 金属 的 ， 值 为 0. 1 一 0. 5， 
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见 表 1-5。 
表 1-5 二 下 各 入 全 并 和 Fax 值 

金属 条 件 / 凡 > K/MPa 
0.05%C 碳 钢 BAY 0. 26 530.9 
40CrNiMo J / 途 淡 》 > os 641.2 
0.6%C 碳 钢 、 济 火 刷 540C 回 火 NE 1572 
0.6%C 碳 钢 入 | | 深 火 +704C 回 火 |、 0.19 1227.3 

Rr | 退火 KE Re 0.54 3 

70/30 黄 入 退火 0. 49 896.3 











加 工 硬化 指数 nn 反映 了 材料 开始 届 服 以 后 ， 继 续 变形 时 材料 的 应 变 硬 化 情况 ， 它 决定 
了 材料 开始 发 生 颈 缩 时 的 最 大 应 力 (R, 或 5,)。 另 外 ， 从 颈 缩 判 据 (下 一 节 ) 中 可 以 知道 ， 
出 现 颈 缩 时 n=,。 也 就 是 说 ,，n 决定 了 材料 能 够 产生 的 最 大 均匀 应 变量 ,这 一 数值 在 冷 
加 工 成 型 工艺 (如 拉 拔 、 挤 压 ) 中 是 很 重要 的 。 

金属 的 加 工 硬 化 能 力 对 冷加工 成 型 工艺 是 很 重要 的 ， 不 难 理解 ， 若 金属 没有 加 工 硬 
化 能 力 ， 像 理想 塑性 体 (n==0) 那 样 (图 1. 31)， 任何 冷加工 成 型 的 工艺 都 是 无 法 进行 的 。 
对 于 深 冲 的 薄板 ,为 什么 广泛 采用 低 碳 钢 ? 就 是 因为 低 碳 钢 有 较 高 的 加 工 硬化 指数 n， 
nn 约 为 0.2。 在 减轻 汽车 的 质量 时 。 人 们 也 曾 考虑 过 使 用 铝 合金 .但 铝 合 金 的 加 工 硬化 
能 力 不 如 低 碳 钢 ( 或 低 合金 高 强度 钢 )， 成 型 困难 . 这 是 汽车 车 身 未 能 应 用 铝 合金 的 原因 
之 一 

对 于 工作 中 的 零件 ， 也 要 求 材 料 有 一 定 的 加 工 硬 化 能 力 ， 否 则 ,在 偶然 过 载 的 情况 
下 ,会 产生 过 量 的 塑性 变形 ， 甚 至 有 局 部 的 不 均匀 变形 或 断裂 。 因 此 材料 的 加 工 硬 化 能 力 
是 零件 安全 使 用 的 可 靠 保 证 。 

形变 硬化 是 提高 材料 强度 的 重要 手段 。 不 锈 钢 有 很 大 的 加 工 硬化 指数 (n= 二 0. 5)， 

Ey 
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而 也 有 很 高 的 均匀 变形 量 。 不锈钢 的 届 服 强 










度 不 高 ， 但 如 用 冷 变 形 加 工 可 以 成 倍 地 提高 。 “6oo < 
其 届 服 强度 。 高 碳 钢丝 经 过 铅 浴 等 温 处 理 后 SAE 980X.HSLA 





拉 拔 ,屈服 强度 可 以 达到 2000MPa 以 上 。 

但 是 ,传统 的 形变 强化 方法 只 能 使 强度 提 = 400 
高 ， 而 塑性 损失 了 很 多 。 现 在 研制 的 一 些 新 
材料 中 ,注意 到 当 改 变 了 显 微 组 织 和 组 织 的 
分 布 时 ， 变 形 中 既 能 提高 强度 又 能 提高 塑 
性 。 例 如 ， 汽 车 工业 中 出 现 的 复 相 钢 ， 其 组 
织 为 铁 素 体 十 15% 马 氏 体 ， 比 较 一 下 普通 低 


SAE 950X,HSLA 





应 力 MPa 


200 











碳 钢 、 高 强度 低 合金 钢 和 复 相 钢 的 拉 介 曲线。 ”9 和 
(图 1.32)。 人 虽然 复 相 钢 的 Ri 为 图 1.32/ / 揽 相 多 的 应 力 - 应 变 曲 线 
275 一 345MPa， 而 高 强度 低 合金 钢 R 为 CNN 


550MPa， el 归 过 3% 一 4% 的 变形 后 ， 由 于 强烈 的 形变 硬化 ， 很 快 就 赶 上 高 强度 
低 合金 钢 的 流 变 应 力 ， 使 两 种 钢 的 Rs. 相同， 但 复 相 岗 前 均匀 变形 量 却 是 后 者 的 两 倍 ， 
断裂 时 总 的 延伸 率 也 大 约 是 后 者 的 两 倍 。 由 于 复查 钢 低 的 届 服 强度 ， 没有 不 连续 屈服 以 
及 很 大 的 均匀 变形 量 ， 使 其 很 适宜 用 作 深 冲 的 薄板 。 

关于 加 工 硬化 指数 的 影响 因素 ， 现 在 还 不 十 分 清楚 ， 有 人 认为 它 取决 于 材料 层 错 能 
的 大 小 ， 材 料 的 层 错 能 越 低 ， 交 油 移 越 亲 难 ， 反 映 出 "的 数值 就 越 大 。 表 1 -6 给 出 了 
典型 的 材料 层 错 能 入 值 大 小 的 关系 人 从 原理 上 讲 这 种 理论 是 正确 的 ， 因 为 凡是 层 错 能 
低 的 材料 ( 像 不 锈 钢 、 高 锰 钢 6- 黄 铜 ) 都 有 较 大 的 宛 秆 :但 是 反 过 来 说 ， 层 错 能 高 的 或 
较 高 的 材料 却 未 必 ，” 值 就 一 定 低 ， 例 如 比较 纯 铜 利 70130 黄 铜 ， 前 者 的 层 错 能 比 后 者 高 
很 多 ,但 指数 并 不 低 于 黄 铜 甚至 咯 高 岗 表 1-6。 同样 纯 铁 或 低 碳 钢 的 层 错 能 (迄今 
未 能 测 出 ) 高 者 纯 销 沾 但 加 工 硬化 指数 仍 比 纯 名 高 ， 可 见 ， 这 还 是 需要 探讨 的 问题 。 


NY 








表 1-6 不 同 层 错 能 材料 的 n 值 和 滑 移 特征 














金 属 层 错 能 / (mJ/m’) n 滑 移 特征 

不 锈 钢 <10 0.45 平坦 的 

铜 一 90 一 0. 54 两 者 之 间 

馈 一 250 一 0.15 波纹 状 
黄 铜 ( 含 30%Zn ) ~15 ~0.5 = 














在 工程 上 ， 对 冷加工 成 型 的 低 碳 钢 或 低 合金 高 强度 钢 ， 其 加 工 硬化 指数 n 可 通过 届 服 
强度 Ra 估算 即 


六 三 二 一 (1 -34) 


显然 ， 加 工 硬化 指数 越 高 ，R. 和 R, 的 差 值 越 大 ， 即 信 : 比 值 越 小 。 这 一 数值 也 定性 
地 反映 了 值 的 高 低 。 
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要 注意 加 工 硬化 速率 dS/de 和 加 工 硬化 指数 并 
非 等 司 ， 照 定义 , n 二 dnS -edS， 即 3 ,3 

















和 1000| 合金 钢 (0.18C,0.25Mn.。 de S de’ de - 
只 刘 2.4Ni1.35Cr0.2Mo) 在 相同 变形 量 e 的 情况 下 ， 加工 硬化 指数 n 大 的 ， 
加 ety 。 加 工 硬化 率 也 高 。 图 1. 33 给 出 了 几 种 典型 金属 的 
0 一 真 应 力 -应 变 曲 线 。 
a 需要 指出 的 是 ， 对 有 些 金属 材料 , 像 双 相 钢 、 
及 一些 铅 合金 和 不 锈 钢 ， 用 S= Ke 方程 不 能 正确 撒 述 
0 mo 00 0 10 1 这 些 材料 的 真 应 力 -应 变 关系 ,在 lnS -lne 图 中 会 得 
真 应 变 s/MPa 出 两 段 不 同 斜率 的 直线 ， 这 种 情况 称 为 双 行为 
加 133 几 各 丰 昌 主席 认定 写 应 杰 昌 瞄 出 两 段 不 同 斜率 的 直线 ， 这 种 情况 称 为 双 ,行为 
六 
和 -阅读 -材料 1-3 、 Ke 2 





en i rs a 
i 


钢 的 化 学 成 分 为 (质量 分 数 /%): C 为 0.06 一 9 i 为 0.25 一 0.5; Mn 为 1.5 一 
1.8; PP 为 小 于 0.015; S 为 小 于 0.01。 真空 感 深 浴 冶 烘 并 浇铸 成 厚度 为 90mm 的 铸 二 ， 
热 轧 厚度 为 rmm， 终 轧 温度 大 于 880C， 孝 泗 温 关 为 690 一 720C ， 水 冷 迷 率 小 于 10C/ 
。 热 轧 板 经 酸 洗 后 冷 轧 ， 冷 扎 板 厚 度 议 和 .Avim。 将 冷 扎 硬 板 加 工 成 5cm※20cm( 宽 XX 
Py 在 盐 浴 中 进行 退火 试验 。 将 试 样 在 700 一 780'C 不 同 两 相 区 温度 保温 300s 后 
立即 水 洋 以 得 到 不 同 马 氏 体 体积 究 数 的 双 相 钢 。 2 
热 扎 试 样 的 屈服 强度 较 高 。 抗 拉 强度 较 低 ， 且 其 有 明 且 的 物理 屈服 平台 。 济 火 后 的 
双 相 钢 表 现 为 连续 及 服 汇 在 较 佐 的 应 力 水 平 发 生 属 服 后 ，# 给 予 较 小 的 应 变 增 量 ， 应 力 水 
平 就 有 较 大 的 提升 7 AAS 
关 杞 钢 只 有 一 不 关 工 硬化 指 坟 几 一 计 站 表现 为 单一 的 加 工 硬化 特性 ; 淳 火 双 相 钢 
具有 两 个 加 工 硬化 指 款 ， 第 一 阶段 低 应 变 区 的 加 工 硬化 强烈 ms 一 15.75， 而 第 二 阶段 高 
应 变 区 加 工 硬化 能 力 减 对 m=5. 48。 
双 相 钢 中 的 马 氏 体 体积 分 数 低 于 16% 时 ， 随 马 氏 体 体积 分 数 的 增加 ， 硬 化 指数 减 小 ; 
马 氏 体 体 积分 数 高 于 16% 时 ， 随 马 氏 体 体积 分 数 的 增加 ， 硬 化 指数 均 表 现 为 增加 ， 并 且 
第 二 阶段 的 硬化 指数 增加 幅度 较 大 。 从 图 1. 34(b) 的 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 随 马 氏 体 的 增 
加 ,转折 应 变 向 低 应 变 值 方向 移动 ， 但 是 马 氏 体 体积 分 数 不 足 10% 时 ， 转 折 应 变 消失 。 
8.5 11 
8.0 
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图 1.34 分 析 结 果 
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由 铁 素 体 与 珠光 体 构成 的 热 扎 组 织 中 ， 两 相 之 间 没 有 应 变 分 配 ， 因 此 单 轴 拉 伸 试 术 
的 均匀 变形 阶段 只 有 一 个 加 工 硬化 值 。 双 相 钢 中 ， 由 于 两 相 均 为 弹 塑 性 体 ， 且 两 相 的 弹 
塑性 行为 差别 很 大 ， 因 此 在 外 加 应 力作 用 下 ,两 相 之 间 存 在 明显 的 应 变 分 配 。 双 相 钢 的 
弹 塑性 行为 表现 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 由 于 两 相 均 处 于 弹性 ， 从 而 双 相 钢 也 处 于 弹性 
阶段 。 第 二 阶段 铁 素 体 发 生 塑 性 变形 ， 而 马 氏 体 仍然 保持 为 弹性 。 两 相 由 于 变形 行为 不 
同 ， 变 形 具有 严重 的 不 相 容 性 ， 因 此 双 相 钢 的 加 工 硬化 能 力 较 强 。 同 时 ， 在 这 个 阶段 ， 
铁 素 体 中 的 塑性 变形 使 得 大 量 自由 位 错开 动 ， 随 着 塑性 变形 的 增加 ， 位 错 相 互 作用 ， 并 
且 在 铁 素 体 / 马 氏 体 相 界面 塞 积 ， 使 得 加 工 硬化 能 力 增强 。 第 三 阶段 由 于 相 界 面 的 集中 
应 力 向 马 氏 体 中 扩展 ， 使 得 马 氏 体 发 生 了 塑性 变形 ， 两 相 发 生 塑性 变形 的 结果 导致 变形 
的 不 相 容 性 下 降 ， 加 工 硬化 能 力也 相应 降低 。 

马 氏 体 体积 分 数 与 马 氏 体 碳 含量 对 双 相 钢 的 应 变 硬化 行为 有 较 大 影响 。 随 着 马 民 体 体 
积分 数 的 增加 ， 其 强化 效果 增加 ， 但 是 由 于 马 氏 体 中 的 碳 含量 降低 。 马 氏 体 类 型 由 李 晶 转 
变 为 板 条 ， 其 塑性 变形 抗力 降低 。 马 氏 体 体积 分 数 在 一 个 较 候 的 永 平时 ， 由 于 马 氏 体 量 增 加 
而 带 来 的 强化 效应 大 于 碳 合 量 减 少 的 弱化 效应 ， 双 相 钢 的 应 变 硬 化 能 力 增加 ， 但 随 着 马 氏 体 
量 的 进一步 增加 ， 马 氏 体 中 碳 含量 急剧 下 降 ， 这 不 权 降 低 了 双 相 钢 的 应 变 硬化 能 力 ， 而 且 由 
于 马 氏 体 逆 性 层 服 更 容易 发 生 ， 因 此 转折 应 变 降低 、 另 一 方面 ， 由 于 马 氏 体 体积 分 数 的 增 
加 ， 马 氏 体 岛 的 直径 增加 ， 轧 氏 体 作为 强化 粒子 的 尺寸 优势 成 弱 ， 相 界面 的 集中 应 力 可 以 在 
较 大 的 面积 上 得 以 分 散 ， 固 而 两 相 的 不 丰 容 沽 得 到 缓解 ， 所 以 双 相 钢 的 应 变 硬化 性 能 下 降 。 

轩 资料 来 源 > hm, 康永 林 ， 于 洗 ， 刘 华东 ，C - Si- Mn 冷气 双 相 钢 的 应 变 
以 硬化 特性 材料 工程 ，2009(2) 
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1. 颈 缩 现 罕 


颈 缩 是 韧性 金属 材料 在 拉 伸 试验 时 ， 变 形 集中 于 局 部 区 域 的 现象 ， 是 材料 加 工 硬化 和 
试 样 截面 减 小 共同 作用 的 结果 。 应 力 - 应 变 曲 线 上 的 应 力 达 到 最 大 值 时 开始 颈 缩 。 颈 缩 前 ， 
试 样 的 变形 在 整个 试 样 长 度 上 是 均匀 分 布 的 ， 颈 缩 开始 后 ， 变 形 便 集中 于 颈 部 区 域 。 

在 应 力 -应 变 曲线 的 最 高 点 处 有 




















dP=SdA+AdS=0 (1~-35) 

在 拉 伸 过 程 中 ， 一 方面 试 样 截面 积 不 断 减 小 ， 使 dA 二 0，SdA 所 表示 的 试 样 承载 能 力也 下 
降 ， 另 一 方面 ， 材 料 在 形变 强化 ,使 dS 二 0，AdS 表示 试 样 承载 能 力 的 升 高 ， 在 开始 颈 缩 的 时 
刻 ， 这 两 个 相互 矛盾 的 方面 达到 平衡 。 在 颈 缩 前 的 均匀 形变 阶段 ，AdS 二 一 Sd4，dP>0, 这 
时 的 变形 特征 为 ， 因 形变 强化 导致 的 承载 能 力 提高 ， 大 于 承载 能 力 的 下 降 ， 即 材料 的 形变 
强化 在 变形 过 程 起 主导 作用 。 于 是 ， 有 和 较 大 塑性 变形 的 地 方 ， 那 里 的 形变 强化 足以 补偿 变 
形 引 起 的 承载 能 力 的 下 降 ， 从 而 将 进一步 的 塑性 变形 转移 到 其 他 地 方 ， 实 现 整个 试 样 的 均 
匀 变 形 。 但 颈 缩 开 始 以 后 ， 随 应 变量 增加 ， 材 料 的 形变 强化 趋势 逐渐 减 小 ,出 现 了 
AdS 二 一 Sd4,dP<0 的 情况 , 这 时 变形 的 特征 为 ， 塑 性 变形 导致 的 承载 能 力 下 降 超 过 了 
形变 强化 引起 的 承载 能 力 提 高 ， 即 削弱 承载 能 力 的 方面 上 升 为 控制 变形 过 程 的 因素 。 此 
时 ,尽管 材料 仍 在 形变 强化 ,但 这 种 强化 趋势 已 不 足以 转移 进一步 的 塑性 变形 ， 于 
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是 ,塑性 变形 量 较 大 的 局 部 地 区 ,应力 水 平 增高 ， 进 
一 步 的 变形 继续 在 该 区 域 发 展 ， 即 形成 颈 缩 。 由 dP 二 0 
可 得 








dS ddA 
5 A 
所 以 
dS _ 
二 二 (i=36) 
此 式 说 明 颈 缩 开 始 于 应 变 强化 速率 与 真 应 力 相等 的 时 
画 市 起 :大 十 商量 刻 ， 如 图 1. 35 所 示 。 
由 应 变 强化 指数 "的 定义 得 册 六 
dS_ ,Ss SS 
de e 和» 他 
AINS 
将 闯 缩 条 件 民 一 S 代入 上 式 ,得 XA 
4 放 CL = 


说 明 在 颈 缩 开 始 时 的 真 应 变 在 数值 下 与 应 变 强化 指数 相等。 利用 这 一 关系 ， 可 以 大 致 
估计 材料 n 的 均匀 变形 能 力 。 对 手 冷 成 形 用 材料 来 说 ， 总 是 希望 获得 尽量 大 的 均匀 塑性 变 
形 量 e,， 避 免 冷 变形 过 程 中 发 此 塑性 失 稳 乃至 断裂 。 :但 素 实 上 上 ， 材料 的 均匀 塑性 变形 能 力 
不 可 能 很 大 ， 在 数值 上 大 致 与 应变 强 化 指数 相等 。 

2， 颈 缩 判 据 > 从 A NK 

珊 缩 前 的 变形 是 在 单 向 应 力 条 件 下 志 重 。 颈 缩 开始 以 后 ， 颈 部 的 应 力 状态 由 单 向 应 
力 变 为 三 向 应 为 除 轴 向 应 力 Si 外 ， 还 有 径 向 应 力 S, 和 切 向 应 力 S,， 如 图 1. 36 所 示 。 颈 
部 形状 这 种 几何 特点 导致 的 三 向 应 力 状态 ,使 变形 来 得 困难 ， 按 真 应 力 计算 式 计算 得 到 的 
真 应 力 比 实际 的 真 应 力 高 ， 随 着 颈 缩 过 程 的 发 展 ， 三 向 应 力 状 态 加 剧 ， 计 算 真 应 力 的 误差 
越 来 越 大 。 这 就 是 图 1. 5 中 真 应 力 -应 变 曲线 尾部 上 趣 的 原因 。 为 了 扣除 这 种 几何 因素 造 
成 的 影响 ， 对 绒 缩 后 的 真 应 力 应 引入 颈 缩 修正 。 

Bridgman 对 颈 部 应 力 状态 及 分 布 进行 了 分 析 。 假 设 颈 部 轮廓 为 以 R 为 半径 的 圆 弧 
颈 部 最 小 截面 为 以 a 为 半径 的 圆 ， 并 且 截 面 上 应 变 均 匀 分 布 。 在 上 述 条 件 下 导出 了 颈 缩 后 
的 真 应 力 计 算式 ， 即 











S 
三 kg (1 -38) 
殉 
(+ 溉 jn(1+ 素 ) 
式 中 ，S 为 三 向 应 力 条 件 下 的 轴 向 应 力 ; S' 为 修正 后 的 真 应 力 


图 1. 37 为 工程 应 力 - 应 变 曲 线 、 经 过 颈 缩 区 应 力 修正 的 应 力 -应 变 曲 线 和 真 应 力 - 应 变 
曲线 的 对 比 。 
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真 应 0 










经 过 颈 缩 区 应 力 修正 的 
应 力 -应 变 曲线 


工程 应 力 -应 变 曲线 
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x 断裂 


= 
只 全 
应 力 





应 变 


图 1.36 拉 伸 试 样 颈 部 应 力 状态 图 1.37 工程 应 力 -应 变 曲线 与 
真 应 力 -应 变 介 线 对 比 

3， 抗 拉 强 度 

试 件 断 型 前 所 能 承受 的 最 大 工程 应 力 称 为 扩 接 强度, 到 前 称 为 强度 极限 ， 用 米 表征 材 
料 对 最 大 均匀 塑性 变形 的 抗力 。 

取 拉 伸 图 上 的 最 大 载荷 ， 即 对 应 于 点 的 载荷 除 以 试 件 的 原始 截面 积 ， 即 得 抗 拉 强 度 
之 值 , 记 为 R。， 则 
已 
也 
式 中 ，R。 为 抗 拉 强度 ，R 为 最 天 载荷 人 为 试 伟 的 大 欠 地 面积。 

抗 拉 强 度 的 工程 意义 : 

(1) 标志 塑性 金属 材料 的 实际 承载 能 办 ,但 这 种 承载 能 力也 仅 限于 光滑 试 样 单 向 拉 
伸 的 受 载 条 件 、 咀 寡 性 材料 的 不 能 作为 设 证 参数 。 因 为 R, 所 对 应 的 应 变 不 是 实际 应 用 
中 零件 (构件 ?所 要 达到 的 ， 如 果 在 复杂 的 应 力 状态 下 其 并 不 能 代表 材料 的 实际 承载 
能 力 。 

(2) 对 于 脆性 材料 ，R, 就 是 断裂 强度 ， 用 于 产品 设计 ， 许 用 应 力 以 Ru 作 判 据 。 

(3) R, 的 高 低 取决 于 届 服 强度 和 应 变 硬化 指数 。 在 届 服 强度 一 定时 ， 应 变 硬 化 指数 越 
高 ，R, 越 大 ， 所 以 知道 Rs 和 Rw 就 可 以 间接 得 知 应 变 硬 化 指数 。 

(4) 与 布 氏 硬度 HB、 疫 劳 极限 -1 等 之 间 有 一 定 经 验 关系 ， 如 Re:0.345HB， 对 淳 


火 回 火 钢 o-1 宅 二 RR, 


EE «+ 


塑性 是 指 金属 材料 断裂 前 发 生 塑性 变形 (不 可 逆 永 久 变形 ) 的 能 力 。 金 属 材料 断裂 前 所 
产生 的 塑性 变形 由 均匀 塑性 变形 和 集中 塑性 变形 两 部 分 构成 。 试 样 拉 伸 至 颈 缩 前 的 塑性 变 
形 是 均匀 塑性 变形 ， 颈 缩 后 颈 缩 区 的 塑性 变形 是 集中 塑性 变形 。 大 多 数 拉 伸 时 形成 颈 缩 的 
蔬 性 金属 材料 ， 其 均匀 塑性 变形 量 比 集中 塑 形变 形 量 要 小 得 多 ， 一般 均 不 超过 集中 变形 量 
的 50%。 许 多 钢材 (尤其 是 高 强度 钢 ) 均 匀 塑 变量 仅 占 集中 塑 变量 的 5% 一 10%， 铝 和 硬 铝 
占 18% 一 20%， 黄 铜 占 35% 一 45%。 这 就 是 说 ， 拉 伸 颈 缩 形成 后 ， 塑 性 变形 主要 集中 于 


R= C1=39) 
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颈 缩 附 近 。 

金属 材料 常用 的 塑性 指标 为 断后 伸 长 率 和 断面 收缩 率 。 

(1) 断后 伸 长 率 是 试 样 拉 断 后 标 距 的 伸 长 量 与 原始 标 距 的 百分比 ， 用 A 表示 ， 则 

Li—Lo 
Lo 


式 中 , L, 为 试 样 原始 标 距 长 度 ; Li 为 试 样 断裂 后 的 标 距 长 度 。 


A= 








X100% (1 一 40) 








A= 2 =pb BHAA pry WAL, a 

式 中 ，B、7Y 为 对 同一 金属 材料 制 成 的 几何 形状 相似 的 试 样 来 说 为 常数 。 
此 为 了 使 同一 金属 材料 制 成 的 不 同 尺寸 拉 伸 试 样 得 到 相同 的 A 值 ， 要求 L,/ 
A, 一 天 (常数 ) 。 通 常 取 开 为 5. 65 或 11.3( 在 特殊 情况 不 WK 也 可 取 2.82 、4. 52 或 
9.04 )， 即 对 于 圆柱 形 拉 伸 试 样 ， 相 应 的 尺 寸 为 Dy 二 34 或 三 10d,。 这 种 拉 伸 试 样 
称 为 比例 试 样 ， 且 前 者 为 短 比例 试 样 , 后 者 为 长 比例 试 样 ， 所 得 到 的 断后 伸 长 率 分 别 
以 符号 A; 和 Ai 表示 。 由 于 大 多 数 官 性 金属 材料 的 集中 塑性 变形 量 大 于 均匀 塑性 变形 
量 , 因 此， 比例 试 样 的 尺寸 越 短 ， 其 断后 伸 奖 率 越 大 ， 反映 在 A; 与 Au 的 关系 上 是 
A;>>Au。 必 须 指 出 ， 只 有 测定 断后 奸 疏 率 时 才 要 求 应 用 比例 拉 伸 试 ， 其 他 性 能 指 
标 则 不 要 求 。 

除了 用 嘱 后 什 长 率 表 示 久 加 和 入 从 邮 性 性 能 外 ， 还 亲朋 慑 大 力 下 的 总 伸 长 率 表示 材料 
的 塑性 。 最 大 力 下 的 总 伸 长 举 。 ; 指 试 样 拉 伸 至 最 大 兴 时 标 距 的 总 伸 长 与 原始 标 距 的 百 分 
比 ， 符 号 为 A,.。 这 个 定义 说 明 ， A 实际 上 是 金属 材料 拉 伸 时 产生 的 最 大 均 4 匀 塑 性 变形 
(工程 应 变 ) 量 。 用 它 表示 材料 的 塑性 与 塑 剧 性 能 术 身 的 含义 并 不 一 致 。 之 所 以 引入 这 一 个 
塑性 指标 ， 是 因为 As 与 ew( 真 实 应 变 ) 之 间 存 在 如 下 关系 : @j 一 In(1 十 Aw)。 对 于 退火 、 正 
火 态 的 低 中 碳 钢 、 在 拉 伸 试验 时 ， 测 出 材料 的 As ， 换算 成 ss， 就 可 方便 地 求 出 材料 的 应 
变 硬 化 指数 n。 因 此，A,. 对 于 评定 冲压 用 板材 的 极限 变形 程度 ， 如 翻 边 系数 、 扩 口 系数 、 
最 小 弯曲 半径 、 胀 形 系数 等 很 有 用 。 试验 表 明 ， 大 多 数 材料 的 翻 边 变 形 程 度 与 A 成 正比 。 
对 于 深 拉 伸 用 钢板 ,一般 要 求 有 很 高 的 A,. 值 。 

(2) 断面 收缩 率 是 试 样 拉 断 后 ， 颈 缩 处 横 截 面积 的 最 大 缩减 量 与 原始 横 截 面积 的 百 分 
比 ， 用 符号 Z 表示 ， 则 




































































Z= X100% (1 -42) 


Ao—Ai 
A 

式 中 ，A, 为 试 样 原始 模 截 面积 ; A, 为 颈 缩 处 最 小 横 截 面 。 

上 述 塑 性 指标 的 具体 选用 原则 是 ， 对 于 在 单一 拉 伸 条 件 下 工作 的 长 形 件 ,无 论 其 是 否 
产生 颈 缩 ， 都 用 A 或 As 评定 材料 的 塑性 因为 产生 颈 缩 时 局 部 区 域 的 塑性 变形 量 对 总 伸 
长 量 实 际 上 没有 什么 影响 。 如 果 金 属 材料 机 件 是 非 长 形 件 ， 在 拉 伸 时 形成 颈 缩 ( 包 括 因 试 
样 标 距 部 分 截面 微小 不 均匀 或 结构 不 均匀 导致 过 早 形成 的 颈 缩 )， 则 用 Z 作为 塑性 指标 。 
因为 Z 反 映 了 材料 断裂 前 的 最 大 塑性 变形 量 ， 而 此 时 A 则 不 能 显示 材料 的 最 大 塑性 。Z 是 
在 复杂 应 力 状态 下 形成 的 ， 治 金 因素 的 变化 对 性 能 的 影响 在 Z 上 更 为 突出 ,所 以 Z 比 A 
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对 组 织 变 化 更 为 敏感 。 

金属 的 塑性 指标 通常 不 能 直接 用 于 机 件 的 设计 ， 因 为 塑性 与 材料 服役 行为 之 间 并 无 直 
接 联系 ， 但 对 静 载 下 工作 的 机 件 ， 都 要 求 材 料 具 有 一 定 塑性 以 防止 机 件 偶然 过 载 时 产生 突 
然 破坏 。 这 是 因为 塑性 变形 有 缓和 应 力 集中 的 作用 ,对 于 有 裂纹 的 机 件 ， 塑 性 可 以 松弛 询 
纹 尖 端的 局 部 应 力 ， 有 利于 阻止 裂纹 扩展 。 从 这 些 意义 上 说 ,塑性 指标 是 安全 力学 性 能 指 
标 。 塑 性 对 金属 成 形 加 工 很 重要 ， 金 属 有 了 塑性 才能 通过 轧 制 挤 压 等 冷 热 变 形 工序 生产 出 
合格 的 产品 来 ， 为 使 机 器 装配 、 修 复工 序 顺利 完成 也 需要 材料 有 一 定 的 塑性 ;塑性 还 能 反 
映 治 金 质 量 的 优 劣 ， 故 可 用 以 评定 材料 质量 。 

金属 材料 的 塑性 常 与 其 强度 性 能 有 关 。 当 材料 的 断后 伸 长 率 与 断面 收缩 率 的 数值 较 高 
时 (A、2Z>20%% )， 表示 材料 的 塑性 较 高 ， 强 度 较 低 。 届 强 比 也 与 断后 伸 长 率 有 关 。 通 常 ， 
材料 的 塑性 越 高 ， 届 强 比 越 小 。 如 高 塑性 的 退火 锅 合金 , A=15%~35%，R:/R, 二 0. 38 
一 0. 45; 人 工时 效 的 铝 合金 ，A 二 5%，Ro.s/R, = 二 0.77~0.96. KK 

金属 材料 的 塑性 常 与 其 强度 性 能 有 关 。 强度 是 材料 对 狂 形 和 断裂 的 搞 力 , 一 般 来 讲 ， 
材料 强度 提高 ， 其 变形 抗力 提高 ， 变 形 能 力 下 降 ， 塑 休 低 ， 相 变 强化 、 固 溶 强 化 、 加 工 
硬化 及 第 二 相 弥 散 ( 沉 淀 、 析出 ) 强 化 一 般 都 会 使 塑性 低 。 在 其 他 条 件 一 定 的 前 提 下 ， 细 
化 晶 粒 在 提高 强度 的 同时 ， 可 以 使 塑性 提高 .这 是 由 于 晶 粒 尺寸 减 小 ， 晶 粒 内 部 位 错 堆积 
群 位 错 数 目 减少 ， 位 错 塞 积 群 前 端 应 力 降低 - 唱 界 面积 增加 ， 分 布 于 唱 界 附近 的 杂质 浓度 
降低 ， 品 界 不 易 开 裂 。 同 时 ， 一 定 体积 大 属 内 部 的 唱 粒 数 日 越 多 ， 晶 粒 之 间 的 位 相差 可 能 
越 小 ， 塑 性 变形 可 以 被 更 多 的 唱 粒 所 分 手 ， 所 以 塑性 提高 

在 工程 中 ， 为 了 充分 发 控 材 料 的 潜力 ， 会 尽量 地 提高 材 料 的 屈服 强度 ， 使 材料 的 
届 强 比 (Ra/R,) 提 高 ， 性 二 打扰 环 能 通过 邮 性 变形 缓解 应 力 集中 ， 塑 
性 降低 。 - 

【 例 1.2】 对 世 笋 拉 伸 试验 ， 根据 体积 东 朗 余 伯 及 延伸 率 、 断面 收缩 率 的 概念 ， 推 导 
均匀 变形 阶段 材料 的 断面 伸 长 率 A 与 断面 收缩 率 Z 的 关系 式 。 

解 : 假设 均 人 变形 前 ， 材料 的 长 度 和 截面 积分 别 为 /, 、A。; 变形 后 材料 的 长 度 和 截面 
积 变 化 为 !、Al。 

A 


根据 断面 伸 长 率 A、 断 面 收缩 率 Z 的 定义 A 二 下，Z 二 全 二 生 ， 在 均匀 变形 阶 






































段 ， 有 变形 前 后 体积 不 变 的 条 件 ,A 一 LA1 及 /二 1。 FA 人 ta]=4 (1+A1), A 





A 24=A, (1 伏 ]=% (1 一 2)， 可 推出 材料 的 断面 伸 长 率 A 与 断面 收缩 率 Z 间 的 关 


于 是 





上 式 表明 ,在 均匀 变形 阶段 A 恒 大 于 Z。 
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一 种 碳 素 和 低 合金 结构 钢 组 织 细 化 的 方法 


这 种 碳 素 和 低 合金 钢 组 织 细 化 的 方法 为 

洁净 化 冶炼 一 充分 等 轴 晶 化 凝固 一 强力 和 低温 初 轧 一 “形变 诱导 铁 素 体 相 变 ” 精 
轧 一 冷却 控制 。 

洁净 化 冶炼 使 材料 的 强度 得 到 提高 ， 使 由 于 钢 中 夹杂 物 带 来 的 脆 化 敏感 性 得 以 避 
免 ， 保 证 使 用 (特别 是 低温 使 用 ) 的 安全 性 。 如 果 发 展 并 采用 提高 等 轴 晶 率 的 凝固 技术 ， 
就 可 以 使 顺序 凝固 形成 的 柱状 晶 得 以 消除 或 减弱 ， 使 材料 的 宏观 偏 析 特别 是 中 心 偏 析 明 
显 减 少 ， 进 而 使 材料 的 成 分 分 布 均匀 性 得 以 提高 ， 这 就 保证 了 高 质量 、 均 匀 力 学 性 能 铸 
还 的 形成 。 洁 净化 和 高 均匀 性 (成 分 及 性 能 ) 提 高 了 采用 强力 和 全 温 开 坯 的 可 能 性 。 在 初 
轧 阶 段 应 用 奥 氏 体 的 再 结晶 细 化 基础 上 ， 精 轧 阶 段 就 可 以 采用 关键 的 “形变 诱导 铁 素 体 
相 变 ”(Deformation Induced Ferrite Transformation , DIFT) 技 术 ， 而 这 其 中 凝固 的 充 
分 等 轴 晶 化 技术 和 初 轧 充分 应 用 再 结晶 细 化 为 DIFT 的 应 用 创造 了 前 提 条 件 。 

DIFT 不 同 于 传统 控 轧 控 冷 (TMCP) 之 处 ,是 亿 的 钥 变 ( 低 碳 钢 中 y-a 十 P) 主 要 发 
生 在 轧钢 过 程 中 而 不 是 轧 后 冷却 过 程 中 。_， 

通常 ， 多 数 钢铁 结构 材料 热 轧 是 在 单一 奥 氏 体 相 区 轧 制 。 研 究 和 生产 都 关注 有 关 轧 制 
温度 、 应 力 -应 变 和 产品 的 质量 控制 ( 板 形 ) 尺寸、 精度) 等 参数 ， 一 般 不 关注 或 不 追求 产 
生 相 变 的 条 件 。TMCP 关注 扎 制 是 因为 它 为 以 后 冷却 时 YGHP 的 形 核 和 相 转变 以 及 分 布 
创造 了 条 件 。 从 热力 学 分 析 表 明 ; 光 于 轧 制 产生 的 变形 能 秒 可 能 在 轧 后 由 热 弛 瑰 、 弹 塑性 
恢复 等 完全 释放 ,特别 在 现代 高 速 轧 制 条 件 下 总 有 部 分 形变 能 被 保留 在 被 变形 的 钢材 中 
这 部 分 能 量 在 适当 条 件 下 转变 为 相 变 自由 能 变化 的 一 部 分 ， 增 加 了 相 变 的 驱动 力 。 一 般 
轧 制 区 间 ( 在 Ad AR 区 间 ) 过 程 有 可 能 使 钢 蔡 进入 (Y 十 a) 的 实际 双 相 区 ， 即 诱导 产生 新 生 
a 相 ， 即 是 形变 诱 吕 铁 素 体 相 变 ,而 不 是 双 粮 区 保温 或 缓 冷 应 当 出 现 块 状 粗大 的 a 相 。 

图 1. 38 所 示 为 一 种 低 碳 钢 ， 当 在 1150C 奥 氏 体 化 加 热 后 ， 以 5'C/s 冷却 速度 到 
825\C， 再 825 人 保温 均匀 化 后 水 淳 ， 得 到 马 氏 体 组 织 [图 1. 38(a)]; 车 825 人 保温 均匀 
化 后 变形 60%， 变形 后 立即 水 溢 ， 则 得 到 超 细 铁 素 体 [图 1.38(b)]。 因 此 通过 形变 ， 
使 在 单一 奥 氏 体 相 区 内 可 以 诱导 产生 超 细 的 铁 素 体 。 





加 马 氏 体 组 织 _() 超 细 铁 素 体 


图 1.38 低 碳 钢 


区 资料 来 源 : 翁 宇 庆 . 钢铁 结构 材料 的 组 织 细 化 . 钢铁 ，2005，38(5). 
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| 属 复 出 。 韧性 的 概念 及 静 力 韧 度 分 析 


韧性 是 指 材料 在 断裂 前 吸收 塑性 变形 功 和 断裂 功 的 能 力 。 韧 度 是 度量 材料 韧性 的 力学 
性 能 指标 ， 又 分 静 力 蔬 度 、 冲 击 蔬 度 和 断 黎 蔬 度 。 金 属 材 料 在 静 拉 伸 时 单位 体积 材料 断 橡 
前 所 吸收 的 功 定义 为 静 力 韧 度 ， 它 是 强度 和 塑性 的 综合 指标 。 韧 度 可 以 理解 为 应 力 - 应 变 
曲线 下 的 面积 (图 1. 39)。 

静 力 杞 度 计算 公式 为 





Us = [ode (1-43) 








图 1.39 静 力 韧 度 示 意图 图 1.40 静 力 韧 度 简化 计算 示意 图 
人 一 高 强度 、 低 塑性 ， 低 蔬 性 材料 ; \ 
B 一 高 塑性 、 低 强度 ,: 低 蔬 性 材料 ; 
C 一 中 等 强度 、 中 等 塑性 ， 高 韦 性 材料 


将 曲线 的 弹性 变形 部 分 省 略 ， 形 变 强 化 从 Ryz 开 始 ， 至 S; 断裂 ， 对 应 的 真 应 变 为 ex， 
应 力 -应 变 曲 线 的 斜率 为 形变 硬化 模 量 D=tinc( 图 1.40)， 材 料 的 万 度 为 











STR ， 
本 eas, (1 -44) 
因 
_ SR 
Ek D 
有 
一 St 一 Rs， _ 
Ur 一 2D (1 一 45) 


工程 上 为 了 计算 方便 ， 可 以 采用 下 述 公 式 近似 计算 
Urt=R,。,A (1—46) 


Ur 一 二 (Rs + Re)A (1-47) 


可 以 看 出 ,在 不 改变 材料 断裂 应 力 的 情况 下 ， 提 高 材料 屈服 强度 将 导致 材料 韧性 降 
低 ,， 或 者 说 材料 强度 的 提高 是 以 牺牲 蔬 性 为 代价 的 。 
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静 力 韦 度 对 于 按 届 服 强度 设计 ， 在 工作 中 有 可 能 遇 到 偶然 过 载 的 机 件 ， 如 链条 、 起 重 
吊 钩 等 ， 是 必须 考虑 的 重要 指标 。 


1.4 聚合 物 材料 的 变形 


聚合 物 拉 伸 过 程 中 的 载荷 - 伸 长 曲线 


不 同 的 聚合 物 材料 在 拉 伸 过 程 中 ， 其 载荷 - 伸 长 曲线 或 应 力 -应 变 曲线 大 致 可 分 为 三 种 
类 型 (图 1. 41) 。 
(1) 第 工 类 (图 1. 41 中 曲线 1): 恒 速 拉 伸 ( 夹 头 移动 速度 恒定 ?> 下， 载荷 随 伸 长 增 大 而 
增高 ， 达 到 极 大 值 后 ， 试 样 在 某 一 处 (或 几 处 ) 产 生 颈 缩 (或 应 力 自 化 区 )， 载 荷 降低 。 随 拉 
伸 变 形 继续 进行 ， 颈 缩 ( 或 应 为 和 白化 区 ?部 位 的 截面 尺寸 稳 
定 。 颈 缩 ( 或 应 力 白 化 区 好 代办 向 向 试 样 两 端 扩展 ， 出 现 冷 变 
形 强化 现象 。 一 般 当 颈 缩 部 扩展 到 两 端 后 ， 载 荷 随 伸 长 增加 
又 出 现 增 大 趋势 “呈现 这 类 有 曲线 的 材料 有 聚 碳酸 酯 (PC)、 
聚 丙烯 (PP) 和 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 (HIPS) 等 。 

(2) 第 卫 类 (图 1.41 中 曲线 2): 恒 速 拉 伸 下 ， 载 荷 
随 伸 长 增加 而 增 大 ， 达 到 极 大 值 后 ， 试 样 出 现 颈 缩 ， 载 
荷 降低 。 随 拉 伸 变形 继续 进行 ， 颈 缩 处 的 横 截 面积 逐渐 














载荷 p 





0 长 | . 
Lge 减 小 ， 试 样 在 伸 长 变形 不 天 的 情况 下 断裂 。 出 现 这 类 同 
ele 线 的 材料 有 ABS 塑料 、 聚 甲醛 (POM) 和 增强 尼龙 (GF- 
载荷 - 伸 长 曲线 


PA) 等 。 

(3) 第 了 L 类 (图 1.M1 中 曲线 3): 随 伟 长 增 大 ， 载荷 增 至 最 大 值 后 ， 材 料 发 生 脆性 断 
玖 。 聚 茶 乙 烯 CPSy 、 增 强 聚 碳酸 酯 (GFPC) 的 拉 伸 曲线 呈 这 种 类 型 。 

应 当 指出 ， 聚 合 物 中 的 颈 缩 现 象 与 金属 中 有 重大 差别 。 金 属 中 ， 一 旦 出 现 颈 缩 ， 颈 缩 
处 聚集 塑性 变形 加 剧 ， 最 后 在 颈 缩 处 发 生 断 裂 。 而 在 聚合 物 中 ， 颈 缩 发 生 后 ， 在 名 义 应 力 
几乎 保持 不 变 的 条 件 下 ， 颈 缩 后 会 发 生 均 匀 塑 性 变形 。 产 生 颈 缩 区 沿 试 样 长 度 方向 扩展 。 

聚合 物 颈 缩 后 ， 颈 缩 均匀 地 向 两 端 扩展 的 现象 可 以 从 分 子 链 结构 形态 的 变化 来 解释 。 
在 这 一 过 程 中 ， 分 子 链 由 未 取向 状态 (各 向 同性 材料 ) 或 取向 度 较 低 的 状态 (成 形 加 工 中 造 
成 的 取向 或 预 拉 伸 取向 )， 转 变 成 颈 缩 中 较 高 程度 的 取向 状态 。 这 一 局 部 转移 过 程 中 产生 
的 分 子 链 取 向 化 过 程 ， 也 是 一 种 由 于 取向 化 程度 增高 引起 的 局 部 应 变 强化 ， 保 证 了 颈 缩 向 
两 端 均匀 地 扩展 ， 这 一 点 与 金属 中 形变 强化 引起 的 均匀 变形 是 类 似 的 。 


合 物 的 弹性 变形 和 弹性 模 量 


非 晶 态 聚合 物 受 力 后 产生 的 变形 是 通过 调整 内 部 分 子 构象 实现 的 。 因 为 主 链 旋 转 困 难 
而 被 冻结 ， 所以， 在 外 力作 用 下 ， 以 无 规 线 团 的 形态 ( 即 相互 穿插 堆积 在 一 起 的 分 子 链 )， 
主要 发 生 键 长 与 键 角 的 变化 。 

由 于 分 子 构象 的 改变 需要 时 间 ， 因 而 受 力 后 除 普通 弹性 变形 外 ， 聚 合 物 的 变形 强烈 地 
与 时 间 有 关 ， 表 现 为 应 变 落 后 于 应 力 。 除 瞬间 的 普通 弹性 变形 外 ,聚合 物 往往 还 有 慢性 的 
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黏 性 流 变 ， 通 常 称 为 黏 弹性 。 聚 合 物 的 黏 弹性 表现 为 滞后 环 、 应 力 松弛 和 蠕 变 。 但 上 述 现 
象 与 温度 、 时 间 密 切 有 关 。 

非 晶 态 聚合 物 弹 性 模 量 的 大 小 实质 上 也 是 反映 了 分 子 链 与 分 子 链 间 的 原子 间 键 合力 与 
位 能 的 变化 。 非 晶 态 聚合 物 与 晶体 态 不 同 ， 沿 不 同方 向 加 载 时 差别 小 。 另 外 ， 由 于 分 子 之 
间 的 距离 比 呈 规则 排列 的 晶 区 中 的 大 ， 因 此 非 晶 态 聚合 物 的 弹性 模 量 也 小 ， 一 般 只 有 (2 一 
3)X103MPa。 
聚合 物 的 弹性 模 量 对 结构 非常 敏感 ， 这 与 金属 和 陶 次 不同。 聚合 物 的 弹性 模 量 随 下 列 
素 的 变化 而 增加 : 中 主 键 热力 学 稳定 性 的 增加 ; @ 结 晶 区 百分比 的 增加 ; @ 分 子 链 填充 
密度 的 增加 ; @ 分 子 链 拉 伸 方 向 取向 程度 的 增加 ; 加 聚合 物 晶 体 中 链 端 适应 性 增加 ; @ 链 
折 释 程度 的 减 小 。 

聚合 物 另 一 种 特殊 的 弹性 变形 行为 是 高 弹 态 。 高 弹 态 是 聚合 物 特有 的 基于 链 段 运动 的 一 
种 力学 状态 ， 这 种 高 弹性 是 其 他 材料 难以 替代 的 ， 具有 高 弹性 的 典型 请 合 物 材料 是 橡胶 。 

权 胶 具有 高 弹 态 的 原因 在 于 ， 橡胶 是 由 线 型 的 长 链 分 也 组 成 ， 并 有 少量 的 交 联 ( 硫 
化 )。 由 于 热 运动 ， 这 种 长 分 子 链 在 不 断 地 改变 着 自己 的 形状 。 在 常温 下 橡胶 的 长 分 子 链 
呈 暑 曲 状态 。 根 据 计算 ， 蠕 曲 分 子 的 均 方 未 端 距 比 完 全 伸 直 的 分 子 的 均 方 未 端 距 小 100 一 
1000 倍 ， 因 此 把 钱 晶 分 子 拉 直 就 会 显 出 形变 量 很 大 前 特点 。 

橡胶 类 物质 的 高 弹性 与 5 其 他 固体 物质 比较 有 如 下 特征 ， 

(1) 弹性 模 量 很 小 ， 而 形变 量 很 大 客舱， 铜 、 钢 等 材料 的 弹性 变形 量 只 有 原 试 样 的 
1%~2%， 而 橡胶 的 高 弹 形变 量 则 可 达 1000%， 橡胶 的 弹性 模 量 比 其 他 固体 物质 小 一 万 倍 
以 上 ( 表 1-7)。 当 外 力 使 寻 上 的 分 字 拉 直 时 ， 由 于 分 子 链 各 个 环节 的 热 运动 和 少量 交 联 所 













































































引起 的 共 价 结合 ， 力 图 恢复 到 原来 比较 自然 的 暑 晶 状 帮 ! 形成 了 对 抗 外 力 的 回 缩 力 ， 正 是 
这 种 力促 使 橡胶 形变 的 自发 恢复 ， 造成 形变 的 可 地 性、 但 是 这 种 回 缩 力 毕竟 是 不 大 的 ， 所 
以 析 胺 在 外 力 不 灰 财 坏 可 以 发 生 较 大 的 形 世 ; 内 而 弹性 模 量 很 小 。 
表 1-7 各 第 补 料 的 弹性 模 量 
材 料 弹性 模 量 /MPa 材 料 弹性 模 量 /MPa 
钢 200000 一 220000 赛 璐 政 1300 一 2500 
铜 104000 硬 橡皮 260 一 500 
石英 晶体 80000 一 100000 聚 乙烯 200 
天 然 丝 线 6500 皮革 120 一 400 
牵 伸 尼龙 66 5000 橡胶 0.2~8 
聚 茉 乙烯 2500 气体 (标准 态 ) [| 

















温度 升 高 时 ， 分 子 链 内 各 部 分 的 热 运 动 比较 激烈 ， 


回 缩 力 就 要 增 大 ， 所 以 橡胶 类 物质 


的 弹性 模 量 随 着 温度 的 上 升 而 增加 。 这 一 点 与 金属 、 陶 瓷 等 材料 是 相反 的 。 


(2) 形变 需要 时 间 。 橡 胶 受 到 外 力 压缩 或 拉 伸 时 
拉 紧 的 橡皮 带 会 逐渐 变 松 ,这 实际 上 是 一 种 蠕 变 和 应 力 松 弛 现象 。 


到 





I 最 大 形变 。 


形变 总 是 随时 间 而 发 展 的 ， 最 后 达 


这 种 热效应 随 伸 长 率 而 增 


(3) 形变 时 有 热效应 。 
加 ， 通 常 称 为 热 弹 效应 。 


橡皮 在 伸 长 时 发 热 ， 回 缩 时 吸 热 ， 


HE =- 
橡胶 伸 长 变形 时 ， 分 子 链 或 链 段 由 混乱 排列 变 成 比较 有 规则 的 排列 ， 此 时 业 值 减少 ; 
同时 由 于 分 子 间 的 内 摩擦 而 产生 热量 ; 另外 分 子规 则 排列 而 易 发 生 结晶 ， 在 结晶 过 程 中 也 
会 放出 热量 。 由 于 上 述 三 种 原因 ， 使 橡胶 被 拉 伸 时 放出 热量 。 
聚合 物品 体 不 受 外 力作 用 时 ,聚合 物品 体 中 分 子 链 共 价 键 上 的 原子 处 于 位 能 最 低 的 状 
态 。 受 外 力作 用 时 ,原子 之 间距 离 增 大 (由 于 共 价 键 键 长 与 键 角 增 大 ， 键 的 内 旋转 角 也 发 
生 一 定 变 化 )， 位 能 升 高 。 当 外 力 除去 时 ， 原 子 回 到 平衡 位 置 ， 位 能 也 回 到 最 低 状态 。 这 
就 是 高 分 子 材料 弹性 模 量 的 物理 本 质 ， 它 与 金属 材料 是 相似 的 。 由 于 分 子 链 上 原子 间 为 共 
价 键 ， 而 分 子 链 之 间 的 作用 力 ， 通 常 是 范 德 瓦尔 斯 力 、 氢 键 、 偶 极 作 用 ， 因 此 沿 聚 合 物品 
体 中 分 子 链 方向 加 载 与 乖 直 于 分 子 链 方向 加 载 时 ， 甚 弹性 模 量 相差 很 大 (可 相差 1 一 2 个 数 
量 级 ) ， 见 表 1 -8 与 表 1-9。 


表 1-8 沿 高 分 子 链 轴 向 的 高 分 子 晶体 的 弹性 模 量 、 



































弹性 模 货 -E( 么 10-*)/(kgyenm2) 
高 分 子 晶体 结构 一 一 
理论 值 实验 值 
聚 乙烯 平面 锯齿 状 1. 3. 33 2.35 
聚 丙烯 螺旋 状 NE 0.41 
聚 甲醛 螺旋 状 . A 小 1.47 0.53 
涤纶 平面 锯 此 状 CN 1.19 0.75 
聚 对 荣 二 甲酸 乙 二 醇 酷 | 平面 锯 瞧 状 20 > 0.25 
尼龙 6 ”平面 锯齿 状 WX i.92 0.21 











、 表 1- 9 与 分 子 链 生起 冰 向 的 窜 分 于 晶体 的 弹性 模 量 

















高 分 关 》 弹性 模 量 E(X10-')/(kg/cm?) 

聚 乙烯 4.3(110) 3.2(200) 3.9(020) 
聚 丙烯 2.9(200) 3.2(040) 一 
聚 乙烯 醇 8.9(200) 9.0(101) 一 
聚 甲醛 8.0(1010) 到 ek 











注 : 括号 内 的 数值 为 晶 面 指数 。 


] 瑟 县 甬 聚合 物 的 变形 机 制 


1. 结晶 聚合 物 的 变形 机 制 

对 于 单行 排列 的 结晶 薄片 块 ， 当 受到 垂直 或 成 夹 角 的 拉 应 力作 用 时 ， 变 形 可 能 沿 着 唱 
体 间 的 非 晶 边界 分 离 ， 而 其 他 的 结晶 薄片 束 则 开始 转向 应 力 方向 。 晶 体 本 身 先 破碎 成 小 
块 ， 但 分 子 链 仍 保持 它 的 折 和 县 结构 ， 随 变形 继续 进行 ， 这 些小 束 沿 着 拉 应 力 方向 串联 排 
列 ， 形 成 长 的 微 纤维 (图 1.42、 图 1. 43)。 应 当 指 出 ,这 时 每 一 东 内 已 伸展 开 的 链 以 及 许 
多 充分 伸展 开 的 联系 分 子 链 的 取向 都 平行 于 拉 应 力 方向 。 由 于 许多 串联 排列 的 小 晶 块 是 从 








同一 个 薄片 中 撕 裂 出 来 的 ， 并 产生 更 多 的 相互 联系 在 一 起 的 分 子 链 段 。 每 个 小 纤维 束 的 定 
向 排列 和 充分 伸展 开 的 分 子 链 的 共同 作用 ， 使 其 强度 与 刚度 大 幅度 增 大 。 










































































dm 1 
晶体 志 | Nn | 人 ff | 
| UU 
纤维 JU 1 
( 微 纤维 东 ) ! (<li NN | 
册 | | 
WY) 
1h A | nN 
微 颈 缩 区 | 1 
UU UY 
1 1 1 
n(n Mn 
1 
FE 行 薄片 堆 | UU : UU | 
| 4 
图 1. 42 由 一 堆 平行 薄片 转变 为 一 东 图 1.43 微 纤维 晶 块 的 排列 
密实 的 、 整 齐 排列 的 微 纤维 束 的 模型 A 一 纤维 内 仲 开 的 联系 分 子 ， 
B 一 纤维 间 仲 开 的 联系 分 子 





对 于 球状 结晶 ， 在 塑性 变形 初始 阶段 之 后 ,球状 结 唱 开 始 破坏 ， 形 成 微 纤维 ， 从 而 引 
起 形变 硬化 。 因 为 每 个 微 纤 维 有 很 高 的 强度 ， 再 加 匡 微 纤维 间 联 系 分 子 链 的 充分 伸展 开 ， 
微 纤维 结构 的 继续 变形 是 非常 困难 的 。 这 是 因为 分 子 或 分 子 链 平行 于 应 力 方向 的 排列 可 使 
力学 性 能 得 到 极 大 改善 ， 这 时 载荷 被 沿 着 分 子 链 的 原始 共 价 键 所 承担 ， 而 不 是 由 分 子 链 间 
较 弱 的 范 德 瓦 尔 斯 键 藉 担 。 

2. 非 唱 聚 次 物 的 变形 机 制 


(1) 银 纹 机 制 。 聚 合 物 塑 性 变形 的 一 种 特殊 机 制 是 产生 银 纹 现象 。 银 纹 类 似 于 裂纹 又 
不 同 于 裂纹 ， 黎 纹 中 不 含 聚合 物 ， 银 纹 中 除 有 空 穴 外 ,还 有 一 定 取向 的 聚合 物 (该 聚合 物 
又 称 银 纹 质 ) ， 如 图 1. 44 所 示 。 





® 





Hm 
(a) 银 纹 (箭头 指 主 应 力 方 所 (b) 局 部 放大 图 
图 1.44 聚 葵 乙烯 板 中 的 银 纹 


银 纹 现象 是 聚合 物 材 料 特 有 的 。 它 是 聚合 物 在 张 应 力作 用 下 ， 在 材料 某 些 薄 弱 处 应 
力 集中 产生 局 部 塑性 变形 ， 而 在 材料 表面 或 内 部 出 现 垂直 于 应 力 方向 ,长 度 在 100nm、 宽 








we 


=== 材料 在 单 向 静 拉 伸 载 荷 下 的 力学 性 能 第 1 章 


L431 


为 10um 左右 的 “裂纹 ”现象 。 
引起 银 纹 的 基本 因素 是 拉 应 力作 用 ， 纯 压 应 力 不 会 产生 银 纹 。 在 银 纹 中 仪 含有 46% 左 
右 体积 的 空 穴 ， 在 银 纹 的 两 个 银 纹 面 ( 银 纹 与 聚合 物 基 体 间 的 界面 ) 之 间 有 银 纹 质 ， 它 是 在 
拉 应 力 方向 上 高 度 取向 维系 两 个 银 纹 面 的 束 状 或 片 状 聚合 物 。 故 银 纹 仍 然 具 有 强度 ， 它 不 
仅 是 非 晶 态 聚 合 物 塑性 变形 的 一 种 特殊 形式 ， 它 的 产生 还 增加 了 聚合 物 裂纹 扩展 的 抗力 ， 
使 应 力 得 到 松弛 ， 使 材料 韧性 提高 。 
银 纹 现象 是 聚合 物 材料 宏观 破坏 前 微观 上 损伤 、 破 坏 的 开始 。 在 聚合 物 材料 的 断裂 、 
蠕 变 、 环 境 应 力 开 裂 以 及 疲劳 破坏 中 ， 银 纹 都 具有 十 分 重要 的 作用 。 
银 纹 主要 在 非 晶 聚合 物 中 产生 ,但 某 些 结晶 性 聚合 物 ( 如 聚 丙烯 和 尼龙 ) 在 低温 变形 时 
也 能 产生 银 纹 。 热 固 性 环 氧 树脂 也 能 产生 类 银 纹 结构 。 银 纹 能 在 材料 表面 、 内 部 和 裂纹 端 
部 形成 。 在 裂纹 端 形成 的 银 纹 ， 相 当 于 裂纹 顶端 部 塑性 届 服 区 的 一 种 形式 。 疲 劳 裂 纹 的 扩 
展 ， 从 本 质 上 讲 ， 就 是 裂纹 顶端 部 银 纹 的 扩展 过 程 ， 在 应 力 腐蚀 的 条 件 下 ， 腐 蚀 介 质 能 加 
速 银 纹 的 引发 和 生长 。 CA 
(2) 在 多 轴 应 力作 用 下 ， 非 晶 聚 合 物 能 够 以 下 述 西 种 不 同 的 机 制 届 服 (图 ds 









































未 取向 的 链 


排列 的 纤维 





(NE 应 力 届 服 (开裂 ) 有 (b) 切 应 力 届 服 
图 1.45 非 晶 聚合 物 的 两 种 变形 机 制 
在 正 应 力 屈服 条 件 下 ， 塑 性 变形 首先 开始 于 塑 变 区 ,纤维 在 拉 应 力 方 向 上 的 取向 排 
列 达到 极限 长 度 后 发 生 断 裂 。 在 剪 应力 屈 服 的 条 件 下 ， 塑 性 变形 区 的 纤维 也 发 生 取向 性 排 
列 ， 但 纤维 取向 与 切 应 力 成 45" 左 右 。 





1.5 陶瓷 材料 的 变形 











陶瓷 材料 在 室温 静 拉 伸 ( 或 静 弯 曲 ) 载 荷 下 ， 一 般 均 不 出 现 塑 性 变形 阶段 ， 即 弹性 变形 
阶段 结束 后 ， 立 即 发 生 脆性 断裂 。 描 写 弹 性 变形 阶段 的 重要 性 能 指标 弹性 模 量 的 物理 意 
义 与 金属 一 样 ， 它 是 材料 产生 单位 应 变 所 需 的 应 力 ， 它 的 大 小 反映 了 材料 原子 间 的 结 
合力 。 

与 金属 材料 相 比 ， 陶 瓷 材料 的 弹性 模 量 有 以 下 特点 : 

(1) 陶瓷 材料 的 弹性 模 量 一 般 高 于 金属 。 这 是 因为 陶瓷 材料 具有 强 固 的 离子 键 和 共 价 
键 。 几 种 常见 的 陶瓷 材料 与 金属 材料 的 弹性 模 量 见 表 1 - 10。 
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表 1-10 几 种 常见 的 陶 资材 料 和 金属 材料 的 弹性 模 量 (室温 ) 




















材 料 下 /GPa 材 料 下 /GPa 
Al O， 390 金刚 石 1000 
MgO 250 Al 65 
Zr0， 200 Cu 100 

SiC 470 碳 素 钢 200 
Si N, 270 一 一 

















应 当 指出 ， 陶 资材 料 耐 高 温 、 耐 磨损 、 硬 度 和 强度 高 等 一 系列 特性 与 陶瓷 的 结合 键 性 
质 和 弹性 模 量 高 是 相关 的 。 

(2) 陶瓷 材料 的 弹性 模 量 , 不仅 与 结合 键 有 关 ， 还 与 陶 效 医科 及 气孔 率 有 关 。 这 
点 与 金属 不 同 ， 金 属 的 弹性 模 量 是 一 个 极为 稳定 的 力学 性 能 指标 ; 合金 化 、 热 处 理 、 7” 
妆 加 工 难 岂 改 法 其 数 信 但 是 网 光 的 工艺 过 和 却 并 窗 生 帘 愉 的 弹性 杭 旺 有著 得 大 的 玉 
响 。 例 如 气孔 率 已 较 小 时 ， 弹 性 模 量 随 气 筷 率 的 增加 而 线性 降低 ， 可 用 下 面 的 经 验 式 表 
示 ， 即 





ESR (1-48) 
式 中 ，E, 为 无 气孔 时 的 弹性 模 其 ，K 为 常数 。、 
(3) 众所周知 ， 金属 不 论 是 拉 伸 还 是 在 压缩 状态 下 ， 人 ， 即 拉 伸 与 压缩 
部 分 R-e 曲线 为 一 直线 ,1 如 图 16 
(a) 所 示 。 而 陶瓷 材 料 ( 特 别 是 气孔 率 较 
高 时 ) 压 缩 时 的 弹性 模 量 关 - 般 高 于 拉 伸 时 
的 弹性 模 量 ， 即 压缩 时 的 尺 - I 
比 拉 伸 时 大 ,如 图 26(b) 所 示 。 这 与 陶 开 
瓷 材料 显 微 结构 的 腥 杂 性 有 关 。 
由 于 陶瓷 材料 在 弹性 变形 后 立即 发 
生 脆 性 断裂 ， 不 出 现 塑性 变形 阶段 ， 




















此 陶瓷 与 金属 不 同 ， 只 出 现 断 黎 强 度 m， (eb dad 
而 金属 在 ot 前 ， 还 存在 届 服 强度 Rw 和 搞 图 1.46 金属 与 陶 资材 料 的 应 力 -应 变 曲线 
拉 强 度 R。。 1 


陶瓷 材料 在 室温 下 不 出 现 塑 性 变形 或 很 难 发 生 塑性 变形 ， 这 与 陶瓷 材料 结合 键 性 质 和 
晶体 结构 有 关 。 例 如 ,中 金属 键 没有 方向 性 ， 而 离子 键 与 共 价 键 都 具有 明显 的 方向 性 
加 金属 晶体 的 结构 密 排 、 简 单 、 对 称 性 高 ， 而 陶瓷 材料 晶体 结构 复杂 ， 对 称 性 低 ， 加 金属 
中 相 邻 原子 (或 离子 ) 电 性 质 相 同 或 相近 ， 价 电子 组 成 公有 电子 云 ， 不 属于 个 别 原子 或 离 
子 ,而 属于 整个 晶体 ， 陶 瓷 材 料 中 ， 若 为 离子 键 ， 则 正 负 离子 相 邻 ,位 错 存 其 中 若 要 运 
动 ， 会 引起 同 号 离子 相遇 ， 斥 力 大 ,位 能 急剧 升 高 。 基 于 上 述 原 因 ， 位 错 在 金属 中 运动 的 
阻力 远 小 于 陶瓷 中 ,在 金属 中 位 错 极 易 产生 滑 移 运动 和 塑性 变形 ， 而 陶瓷 中 ,位 错 极 难 运 
动 ， 几 乎 不 发 生 塑性 变形 ,致使 塑 韧性 差 成 了 陶瓷 材料 的 致命 弱点 ， 也 是 影响 陶瓷 材料 工 
程 应 用 的 主要 障碍 。 

虽然 ,在 室温 下 绝 大 多 数 陶瓷 材料 均 不 产生 塑性 变形 。 但 是 ,近年 的 研究 表明 ， 当 陶 























瓷 材料 在 下 述 条 件 时 ， 在 高 温 下 还 可 显示 超 塑 性 。 这 些 条 件 是 : 四 晶 粒 细小 (尺寸 小 于 
lpm) ， 晶 粒 是 等 轴 的 ; @ 第 二 相 弥 散 分 布 ， 能 抑制 高 温 下 基体 晶 粒 生 长 ; 回 晶 粒 问 存 在 
液 相 或 无 定形 相 。 典 型 的 具有 超 塑 性 的 陶瓷 材料 是 用 化 学 共 沉 淀 方 法 制备 的 含 Y,0; 的 
ZrO; 粉 体 ， 成 形 后 在 1250Y 左右 烧结 ， 可 获得 理论 密度 98% 左 右 的 烧结 体 。 这 种 陶瓷 在 
1250C、3.5X10 一 s 一 应 变速 率 下 ， 最 大 应 变量 可 达 400%。 陶 瓷 材 料 的 超 塑 性 是 微 晶 超 
塑性 ， 与 唱 界 滑动 或 晶 界 液 相 流动 有 关 ， 与 金属 一 样 ， 陶 瓷 材料 的 超 塑性 流动 也 是 扩散 控 
制 过 程 。 

利用 陶瓷 超 塑性 ， 可 以 对 陶瓷 材料 进行 超 塑性 加 工 ， 提 高 烧结 体 的 尺寸 精度 和 表面 质 
量 ， 甚 至 可 以 对 立 - TZP 陶瓷 反 挤 压 成 形 ， 制 造 中 空 的 活塞 环 和 阀门 。 超 塑性 加 工 还 可 用 
于 扩散 焊接 ， 超 塑性 成 形 与 焊接 结合 是 一 种 新 的 复合 加 工 方法 。 











1.6 材料 的 断裂 、 


断裂 是 工程 材料 的 主要 失效 形式 之 一 。 工 各 结构 下 机 件 的 断裂 会 造成 重大 的 经 经 济 损 
失 ， 基 至 人 员 伤亡 。 因此 ， 如 何 提高 材料 的 断 琢 近 力 防 止 断 玫 事故 发 生 ，-- 直 是 人 们 普 
遍 关 注 的 课题 。 在 材料 塑性 变形 过 程 中 ,* 也 在 产生 微 孔 损伤 。 微 孔 的 产生 与 发 展 ， 即 损伤 
的 累积 ， 导 致 材料 中 微 裂纹 的 形成 与 长 大 小 即 连续 性 的 不 断 丧 失 ， 这 种 损伤 达到 临界 状态 
时 ,裂纹 失 稳 扩展 ， 实 现 最 终 的 断裂 可 以 说 ,任何 断裂 过 程 都 是 由 裂纹 形成 和 扩展 两 个 
过 程 组 成 的 ， 而 裂纹 形成 则 是 塑性 变形 的 结果 。 对 断裂 的 研究 ， 主 要 关注 的 是 断裂 过 程 的 
机 理 及 其 影响 因素 ， 其 目的 在 于 根据 对 断裂 过 程 的 认识 制订 合理 的 措施 ， 实 现 有 效 的 断裂 
控制 。 


金属 材料 的 断裂 让 


按 断 裂 前 有 和 无 产生 明显 的 宏观 塑性 变形 ， 金 属 的 断裂 分 为 韧性 断裂 和 脆性 断裂 两 种 。 

按照 断裂 机 理 对 断 错 进行 分 类 ， 可 分 为 切 离 、 微 孔 聚 集 型 断 像 、 解 理 断 裂 、 准 解 理 断 
裂 和 沿 唱 断裂 。 

按 断 裂 面 的 取向 或 按 作 用 力 方式 不 同 分 类 : 若 断 裂 面 取向 垂直 于 最 大 正 应 力 ， 即 为 正 
断 型 断裂 ; 断裂 面 取向 与 最 大 切 应 力 方向 一 致 而 与 最 大 正 应 力 方向 约 成 45" 者 ， 即 为 切断 
型 断裂 。 

1. 韧性 断裂 与 脆性 断裂 

(1) 韧性 断裂 是 金属 材料 断裂 前 产生 明显 宏观 塑性 变形 的 断裂 。 这 种 断裂 有 一 个 缓慢 
的 撕 裂 过 程 ， 在 裂纹 扩展 过 程 中 不 断 地 消耗 能 量 。 彻 性 断裂 的 断裂 面 一 般 平行 于 最 大 切 应 
力 并 与 主 应 力 成 45" 角 。 用 肉眼 或 放大 镜 观察 时 ， 断 口 呈 纤维 状 ， 灰 暗色 。 纤 维 状 是 塑性 
变形 过 程 中 微 裂纹 不 断 扩展 和 相互 连接 造成 的 ， 而 灰暗 色 则 是 纤维 断口 表面 对 光 反 射 能 力 
| 

、 低 强度 钢 的 光滑 圆柱 试 样 在 室温 下 的 静 拉 伸 断裂 是 典型 的 韧性 断裂 ， 其 宏观 断口 
ee 由 纤维 区 、 放 射 区 和 剪 切 唇 三 个 区 域 组 成 (图 1. 47)， 即 所 谓 的 断口 特征 三 要 
素 。 这 种 断口 的 形成 过 程 如 图 1. 48 所 示 。 
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(a) 颈 缩 导致 三 向 应 力 (b) 微 孔 形成 〈c) 微 孔 长 大 
图 1.47 拉 伸 宏观 断口 示意 图 图 1.48 杯 锥 状 断 口 形 成 示意 图 





如 前 所 述 ， 当 光滑 圆柱 拉 伸 试 样 受 拉 伸 作 用 ， 在 试验 力 达 到 摘 伟 力 伸 长 遇 线 最 高 点 时 ， 
便 在 试 样 局 部 区 域 产生 颈 缩 ， 同 时 试 样 的 应 力 状态 也 由 单 向 变 为 三 向 ， 且 中 心 轴 向 应 力 最 
大 。 在 中 心 三 向 拉 应 力作 用 下 ,塑性 变形 难于 进行 致使 试 样 中 各 部 分 的 夹杂 物 或 第 二 相 质 
点 本 身 碎 裂 ， 或 使 夹杂 物质 点 与 基体 界面 脱离 而 形成 向 孔 。 微 孔 不 断 长 大 和 聚合 就 形成 显 生 
由 纹 。 早 期 形成 的 显 微 鸡 纹 其 端 部 产生 较 大 塑性 变 消 ; 且 集 中 于 极 窄 的 变形 带 内 。 这 些 剪 切 
变形 带 从 宏观 上 看 大 臻 与 径 向 旦 40" 一 50" 角 2 新 的 微 孔 就 在 变形 带 内 成 核 、 长 大 和 聚合 ， 
其 与 错 纹 连接 时 ， 巍 纹 便 向 前 扩展 了 一 段 距离 》 这样 的 过 程 重复 进行 就 形成 锯齿 形 的 纤维 

区 。 纤维 区 所 在 平面 ( 即 裂纹 扩展 的 宕 观 平面) 垂直 于 拉 伸 应 力 方向 。 纤 维 区 中 裂纹 扩展 是 很 
慢 的 ， 当 其 达到 临界 尺寸 后 就 快速 扩展 市 形成 放射 区 。 放 射 风 是 裂纹 作 快速 低能 白 裂 形成 的 。 
放射 区 有 放射 线 花 样 特征 ， 放 射线 平行 于 裂纹 扩展 方向 而 一直 于 裂纹 前 端 (每 一 瞬间 ) 的 轮廓 线 ， 
并 逆 指 向 裂纹 源 。 拓 裂 时 塑性 变形 量 越 大 则 放射 线 越 粗 ， 对 于 几乎 不 产生 塑性 变形 的 极 脆 材 
料 ， 放 射线 消失 。 温 度 降低 或 材料 强度 增加 会 使 其 塑性 降低 ， 放 射线 由 粗 变 细 乃 至 消失 。 

试 样 拉 伸 断 裂 的 最 后 阶段 形成 杯 状 或 猴 状 的 剪 切 唇 。 冀 切 层 表 面 光滑 ， 与 拉 仲 轴 呈 
45"， 是 典型 的 切断 型 断裂。 

试 样 塑 性 的 好 坏 由 这 三 个 区 域 的 比例 而 定 。 如 放射 区 较 大 ， 则 材料 的 塑性 低 ， 因 为 这 
区 域 是 裂纹 快速 扩展 部 分 ， 伴 随 的 塑性 变形 也 小 。 反之， 塑性 好 的 材料 ， 必 然 表 现 为 纤 
区 和 剪 切 唇 占 很 大 比例 ， 甚 至 中 间 的 放射 区 可 以 消失 。 材 料 强度 提高 ， 塑 性 降低 ， 则 放 
区 比例 增 大 ， 试 样 尺寸 加 大 ， 放 射 区 增 大 明显 ， 而 纤维 区 变化 不 大 。 对 圆柱 形 试 样 的 脆 
断 ， 断 面 上 有 许多 放射 状 条 纹 ， 这 些 条 纹 汇聚 于 一 个 中 心 ， 此 中 心 区 域 就 是 裂纹 源 ， 断 口 
表面 越 光滑 ， 放 射 条 纹 越 细 ;对 板 状 试 样 ， 断 裂 呈 “人 ”字形 花样 , “人 ” 字 的 尖端 指向 
裂纹 源 。 

金属 材料 的 蔬 性 断裂 不 及 脆性 断裂 危险 .在 生产 实践 中 也 较 少 出 现 (因为 许多 机 件 
在 材料 产生 较 大 塑性 变形 后 就 已 经 失效 了 ) 。 但 是 研究 韧性 断裂 对 于 正确 制订 金属 压力 加 
工 工艺 (如 挤 压 、 拉 深 ) 规 范 还 是 重要 的 ， 因 为 在 这 些 加 工 工艺 中 材料 要 产生 较 大 的 塑性 变 
形 ， 并且 不 允许 产生 断裂 。 
(2) 脆性 断裂 是 突然 发 生 的 断裂 ， 断 裂 前 基本 上 不 发 生 塑性 变形 ,没有 明显 征兆 ， 因 而 
危害 性 很 大 。 脆 性 断裂 的 断裂 面 一 般 与 正 应 力 垂直 ， 断 口 平 齐 而 光亮 ， 常 呈 放 射 状 或 结晶 状 。 

板 状 矩形 拉 伸 试 样 断 口中 的 “人 ” 字 纹 花样 如 图 1. 49 所 示 。“ 人 ” 字 纹 花样 的 放射 方 
向 也 与 裂纹 扩展 方向 平行 ， 但 其 尖顶 指向 裂纹 源 。 实 际 多 晶体 金属 断裂 时 主 裂 纹 向 前 扩 
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展 ， 其 前 沿 可 能 形成 一 些 次 生 裂纹 ,这 些 裂 纹 向 后 扩展 借 低能 量 撕 裂 材料 与 主 裂 纹 连接 ， 
便 形成 “人 ” 字 纹 ,通常 脆性 断裂 前 也 产生 微量 塑性 变形 。 


< WG HII 
NNN SS NA KK ® 


人 字形 花样 


一 > 列 必 扩展 方向 








(©) 


(a) 虚线 为 正在 前 进 中 的 裂纹 前 沿线 
图 1. 49 脆性 断裂 宏观 断口 ”Ks 


一 般 规定 光滑 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 小 于 5% (反映 微量 的 均匀 塑性 变形 ， 因 为 用 性 
断裂 没有 颈 缩 形成 ) 者 为 脆性 断裂 ; 反之 ,大 于 5% 才 为 蔬 性 断 刹 。 由 此 可 见 金属 材料 的 
杞 性 与 脆性 是 ee 但 是 一 般 情 况 下 ， 条 件 改变 ， 材 料 
的 要 性 与 脆性 行为 也 将 随 之 变化 。 

2， 沿 晶 断 列 4 

多 晶体 金属 断裂 时 ， a 能 是 不 同 的 。 入 晶 裂 的 裂纹 穿 过 晶 内 ， 沿 晶 
断裂 的 裂纹 沿 晶 界 扩展 。 > 履 

宏观 上 看 ， 空 晶 断 必 可 二 是 各 性 断 虱 ( 如 忆 腹 转变 温度 以 上 的 穿 唱 断 玫 )， 也 可 以 是 脆 
性 断裂 (低温 下 的 穿 上 是 放电 弄 )， 而 沿 晶 断裂 则 大 多 数 是 脆性 断裂 。 

沿 晶 断裂 是 指 裂纹 在 唱 界 上 形成 并 沿 晶 界 拓展 的 断裂 形式 。 在 多 晶体 变形 中 ， 唱 界 起 
协调 相 邻 晶 粒 的 变形 的 作用 ， 但 当 晶 界 受到 损伤 ， 其 变形 能 力 被 削弱 ， 不 足以 协调 相 邻 晶 
粒 的 变形 时 ， 便 形 成 晶 界 开裂 。 裂纹 扩展 总 是 沿 阻力 最 小 的 路 径 发 展 ， 遂 表现 为 沿 晶 断 
裂 。 工 业 金 属 材料 晶 界 损伤 有 下 列 几 种 情况 ， 

(1) 唱 界 有 脆性 相 析 出 ， 基 本 呈 连 续 分 布 ， 这 种 脆性 相形 成 空间 骨架 ， 严 重 损伤 了 品 
界 变 形 能 力 ， 如 过 共 析 钢 二 次 渗 碳 体 析出 即 属 此 类 。 

(2) 材料 在 热 加 工 过 程 中 ， 因 加 热 温度 过 高 ， 造 成 晶 界 熔 化 即 过 烧 ， 严 重 减弱 了 唱 界 
结合 力 和 品 界 处 的 强度 ， 在 受 载荷 时 ， 产 生 早期 的 低 应 力 沿 晶 断 裂 。 

(3) 某 些 有 害 元 素 沿 晶 界 富 集 ， 降 低 了 唱 界 处 表面 能 ,使 脆性 转变 温度 向 高 温 推移 ， 
如 合金 钢 的 回 火 脆性 ， 就 是 由 于 As、Sn、Sb 和 了 等 元 素 在 晶 界 富 集 ， 明 显 提高 了 材料 对 
温度 和 加 载 速率 的 敏感 性 ， 在 低温 或 动 裁 条 件 下 发 生 沿 晶 脆 断 。 

(4) 晶 界 上 有 弥散 相 析出 ， 如 奥 氏 体高 锰 钢 固 深 处 理 后 ， 再 加 热 时 沿 晶 界 析出 非常 细 
小 的 碳化 物 ， 从 而 改变 了 唱 界 层 材料 的 性 质 。 这 也 属于 晶 界 受 损伤 的 情况 ， 虽 尚 有 一 定 的 
塑性 变形 能 力 ， 但 经 一 定 变形 后 ， 沿 晶 界 形成 微 孔 型 开裂 。 

除 上 述 治 金 因 素 引 起 的 晶 界 脆 化 以 外 ， 材料 在 腐蚀 性 环境 中 ， 也 可 因 与 介质 互相 作用 
导致 晶 界 脆 化 。 

当 晶 界 的 强度 小 于 屈服 强度 时 ， 晶 界 无 塑性 变形 ， 产生 冰 糖 状 断 口 ; 当 唱 界 的 强度 大 
于 屈服 强度 时 ， 晶 界 有 塑性 变形 ,产生 石 状 断口 。 沿 晶 断 裂 断口 形 貌 如 图 1. 50 所 示 。 
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(a) 


3 园 
沿 晶 


集中 应 力 与 位 错 塞 积 条 
下 列 关系 ， 即 





断 询 过程 包 括 裂 纹 的 形成 与 扩 
受阻 于 唱 界 ， 在 唱 界 处 造成 应 力 集中 ， 当 集中 应 力 达 到 晶 界 强度 时 ， 便 将 唱 界 挤 裂 。 
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冰糖 状 断 口 


(b) 石 状 断口 
图 1.50 沿 晶 断裂 断口 形 貌 





展 。 唱 界 受 损 的 材料 受 力 变形 时 ， 唱 内 的 运动 位 错 
这 个 


江 曾 


旧 
沿 晶 与 


关中 的 位 错 数 目 和 滑 移 带 长 度 有 关 ， 因 此 断裂 应 力 与 晶 粒 凡 寸 有 


ai 一 mm 十 Rd 二 (1 -49) 


式 中 ，c 为 沿 晶 断 裂 应 力 ; mw 和 为 与 晶 界 结合 为 有 关 的 常数 。 


yL 旦 
tH HH 


断裂 的 性 质 
Ru 时 ， 先 发 生 宏观 届 
在 晶 界 上 有 弥散 相 析 ! 


虽然 开始 时 晶 界 强度 上 





取决 于 “与 屈服 强度 Rs 的 相对 大 小 
宏观 届 服 之 前 ， 断 裂 呈 


当 Go 二 Ri 时 ， 晶 界 开裂 发 生 于 
观 脆性 ， 在 品 界 圭 有 脆性 相连 续 分 布 时 的 断 橡 即 届 此 类 。 当 6 一 
服 变 形 及 形变 强化 ,在 完成 一 定 的 变形 量 后 发 生 微 孔 型 沿 晶 断 裂 
4 时 的 断裂 即 属 此 类 。 由 于 弥散 相 析 出 ， 改 变 了 唱 界 区 的 材料 成 分 
唱 内 高 ”7 晶 界 具有 协调 变形 的 能 力 * 但 因 蝇 界 区 形变 强化 能 力 受 到 





损伤 而 很 快 耗 尽 ， 在 晶 界 强度 低 于 唱 内 时 便 丧 失 了 协调 变形 的 能 力 ， 遂 在 晶 界 弯 折 及 三 唱 


交叉 处 等 有 应 力 集 





! 的 地 方 按 微 孔 聚 集 型 断裂 机 制 形成 微 孔 并 
口 ， 但 韧 窝 很 细小 而 旨 


YE 


沿 晶 界 扩展 ， 形 成 蔬 
沿 晶 界 分 布 ， 如 图 3 了 4%50(6) 所 示 ， 称 为 石 状 断口 。 这 种 


三 


型 断 
断裂 属 


3 时 
沿 晶 





于 延性 断裂 范畴 、 烤 六 


3. 纯 剪 切断 裂 与 


徽 孔 聚集 型 断裂 、 


的 塑性 、 筷 性 水 平 取决 于 晶 界 受 损 的 程度 。 
解 理 断 裂 


1) 纯 剪 切断 裂 与 微 孔 聚集 型 断裂 


剪 切 


断裂 是 金属 材料 在 切 应 力作 用 下 沿 滑 移 面 分 离 而 造成 的 滑 移 面 分 离 断裂 ， 其 中 又 分 
滑 断 ( 纯 剪 切断 裂 ) 和 微 孔 聚 集 型 断裂 。 


纯 金 属 尤其 是 单 晶体 金属 常 产生 纯 剪 切断 裂 ， 其 断口 


呈 锋 利 的 攀 形 ( 单 晶 体 金属 ) 或 刀 尖 形 ( 多 晶体 金属 的 完全 韧性 断裂 )， 这 是 纯粹 由 滑 移 流 变 所 


造成 的 断 橡 。 
料 中 常 同 





接 等 不 同 阶段 组 成 的 。 


微 孔 聚集 型 断裂 的 断口 形 貌 如 图 1. 51 所 示 ， 
称 为 韧 窝 花 样 。 在 每 一 个 韧 窝 内 都 含有 一 个 第 二 相 
质点 或 者 折断 的 夹杂 物 或 者 夹杂 物 颗粒 ， 并 且 已 经 
确定 ,材料 中 的 非 金 属 夹杂 物 和 第 二 相 或 其 他 脆性 





微 孔 聚集 型 断裂 是 通过 微 孔 形 核 、 长 大 聚合 而 导致 材料 分 离 的 。 由 于 实际 材 
时 形成 许多 微 孔 ， 通 过 微 孔 长 大 互相 连接 
而 最 终 导 致 断裂 ， 故 常用 金属 材料 一 般 均 产生 这 类 
性 质 的 断裂 ， 如 低 碳 钢 室温 下 的 拉 伸 断裂 。 

微 孔 聚集 型 断裂 过 程 是 由 微 孔 形成 、 长 大 和 连 





图 1.51 


微 孔 聚 集 型 断裂 的 断口 形 貌 


本 
相 ( 统 称 为 异 相 ) 颗 粒 是 微 孔 形成 的 核心 。 韧 窝 断 口 就 是 微 孔 开裂 后 继续 长 大 和 连接 的 结果 。 

材料 中 的 异 相 在 力学 性 能 上 ， 如 强度 、 塑 性 和 弹性 模 量 等 ， 均 与 基体 不 同 。 塑 性 变形 
时 ， 滑 移 沿 基体 滑 移 面 进行 ， 异 相 起 阻碍 滑 移 的 作用 。 滑 移 的 结果 ， 在 异 相 前 方形 成 位 错 
塞 积 群 ， 在 异 相 与 滑 移 面 交界 处 造成 应 力 集中 。 随 着 应 变量 的 增 大 ， 塞 积 群 中 的 位 错 个 数 
增多 ， 应 力 集中 加 剧 。 当 集中 应 力 达 到 异 相 本 身 的 强度 或 异 相 与 基体 的 界面 结合 强度 时 ， 
便 导致 异 相 本 身 折断 或 界面 脱离 ， 这 就 是 最 初 的 微 孔 开裂 ， 如 图 1. 52 所 示 。 蜡 相 尺寸 越 
大 ,与 基体 结合 越 弱 ， 微 孔 开 裂 越 早 。 如 果 异 相 与 基体 结合 很 弱 ， 可 能 因 其 弹性 模 量 的 差 

， 在 弹性 变形 阶段 便 形 成 界面 开裂 。 

微 孔 的 长 大 与 连接 是 基体 金属 塑性 变形 的 结果 。 在 拉 伸 应 力作 用 下 ， 微 孔 可 按 图 1. 53 
所 示 的 方式 长 大 和 连接 。 当 相 邻 两 个 异 相 质 点 周围 形成 微 孔 开 可 后 ,其 间 的 金属 犹如 两 侧 
带 有 切口 的 小 试 样 继续 变形 。 塑 性 变形 优先 在 微 孔 所 在 截面 内 发 展 ， 并 由 于 形变 强化 使 其 
承载 能 力 提 高 ， 进 一 步 的 变形 便 在 该 截面 附近 的 材料 中 进行 。 结 时 该 局 部 的 材料 被 拉 长 ， 
微 孔 钝 化 。 此 时 ， 微 孔 间 的 材料 犹如 颈 缩 试 样 ， 在 继续 变形 下 种 长 ， 并 最 终 以 内 颈 缩 方式 
断 费 。 内 颈 缩 的 发 展 使 微 孔 长 大 ， 局 部 断 刹 导致 微 孔 连接 。 微 孔 连接 遗留 的 痕迹 即 是 断口 


上 的 蔬 帘 。 
NN RN 


| 
~ ”SN ~ SSSS 


() 异 相 与 基体 界面 开发 | 人 ) 夹杂 物 破 模 
,图 1. 轨 》 微 孔 形成 过 程 示意 图 人 XC 图 1.53 微 孔 的 长 大 和 连接 
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1f 1t tt 全 全 和- t 人 t | 微 孔 聚集 断裂 的 微观 断口 特征 是 微 孔 形 

核 长 大 和 聚合 在 断口 上 留 下 的 痕迹 ， 就 是 在 
电子 显微镜 下 观察 到 的 大 小 不 等 的 圆 形 或 椭 
909”| 圆 形 韧 客 。 韧 窝 是 微 孔 聚集 断裂 的 基本 特征 。 


韧 窜 形 状 视 应 力 状态 不 同 而 异 ， 有 下 列 三 类 

Es | ES a 等 轴 韧 窝 、 拉 长 韧 窝 和 撕 裂 韦 窝 (图 1. 54) 。 
切 富 的 大 小 (直径 和 深度 ) 取 决 于 第 二 相 
3333 [EE 本 质点 的 大 小 和 密度 、 基 体 材料 的 塑性 变形 能 
EE 力 和 应 变 硬化 指数 ， 以 及 外 加 应 力 的 大 小 和 
(9 等 轴 禄 祛 。。(b) 拉 长 科 社 。 (9 撕 列 初 宕 ”状态 等 。 第 二 相 质 点 密度 增 大 或 其 间距 减 
小 ， 则 微 孔 尺寸 减 小 。 金 属 材料 的 塑性 变形 
能 力 及 其 应 变 硬化 指数 大 小 直接 影响 着 已 长 
成 一 定 尺寸 的 微 孔 的 连接 、 聚 全 方式。 应变 硬 化 指数 值 越 大 的 材料 ， 越 难于 发 生 内 颈 缩 ， 
故 微 孔 尺寸 变 小 。 应 力 大 小 和 状态 的 改变 ， 实 际 上 是 通过 影响 材料 塑性 变形 能 力 而 间接 影 
响 韧 富 深 度 的 。 在 高 的 静水 压力 之 中 内 颈 缩 易于 产生 ， 故 韧 富 深 度 增加 ， 相反， 在 多 向 拉 


问 


























图 1.54 三 种 应 力 状态 下 的 韧 富 状 态 
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伸 应 力 下 或 在 缺口 根部 ， 韧 富 则 较 浅 。 必 须 指出 ， 微 孔 聚 集 断 裂 一 定 有 不 窝 存 在 ， 但 在 微 
观 形态 上 出 现 韧 窝 ， 其 宏观 上 不 一 定 就 是 韧性 断裂 。 因 为 如 前 所 述 ， 宏 观 上 为 脆性 断裂 在 
局 部 区 域内 也 可 能 有 塑性 变形 ， 从 而 显示 出 韧 窝 形 态 。 

2) 解 理 断裂 

解 理 断 裂 是 金属 材料 在 一 定 条 件 下 (如 低温 ) 当 外 加 正 应 力 达到 一 定数 值 后 以 极 快速 率 
沿 一 定 蝇 体 学 平面 产生 的 穿 晶 断裂 ， 因 与 大 理 石 断裂 类 似 ， 故 称 此 种 晶体 学 平面 为 解 理 
面 。 解 理 面 一 般 是 低 指数 唱 面 或 表面 能 最 低 的 晶 面 ， 如 体 心 立方 点 阵 金属 的 (100) 面 和 密 
排 六 方 点 阵 金属 的 (0001) 面 。 

通常 ， 解 理 断 裂 总 是 脆性 断裂 ， 但 有 时 在 解 理 断裂 前 也 显示 一 定 的 塑性 变形 ， 所 以 解 
理 断 裂 与 脆性 断裂 不 是 同义词 ， 前 者 是 就 断裂 机 理 而 言 ， 后 者 则 指 断 裂 的 宏观 形态 。 

解 理 断 口 的 宏观 平面 与 最 大 拉 应 力 垂直 ， 断 口 由 许多 小 晶 面 组 成 ， 这 些小 晶 面 就 是 解 
理 面 ， 其 大 小 与 晶 粒 尺寸 相对 应 。 在 电子 显微镜 下 观察 ， 解 理 断 裂 并 不 是 沿 单一 的 解 理 面 
进行 ， 而 是 沿 一 组 平行 的 解 理 面 进行 ,不同 高 度 上 的 解 理 面 以 甫 理 “台阶 ”相连 。 在 解 理 
裂纹 扩展 过 程 中 ,“ 台 阶 ”汇合 形成 “河流 ”花样 (图 1.55 和 图 1. 56) 。 解 理 “台阶 "、“ 河 
流 ” 为 典型 的 解 理 断口 微观 形 貌 特征 。 





























避 纹 扩展 方 疝 5 
图 1. 55 。“ 河 入 "花样 形成 示意 图 图 1.56 “河流 ”花样 





“河流 ”的 流向 与 裂纹 扩展 方向 一 致 ， 所 以 可 以 根据 “河流 ”流向 确定 在 微观 范围 内 
解 理 像 纹 的 扩展 方向 ， 而 按 “ 河 流 ” 反 方向 去 寻找 断裂 源 。 

解 理 断 裂 的 男 一 微观 特征 是 存在 “ 舌 状 ”花样 (图 1. 57)， 因 其 在 电子 显微镜 下 的 形 貌 
类 似 于 人 舌 而 得 名 。 它 是 由 于 解 理 裂 纹 沿 挛 晶 界 扩展 留 下 的 舌头 状 凹 坑 或 凸 台 ， 故 在 匹配 
断口 上 舌头 为 黑白 对 应 的 。 解 理 舌 是 解 理 裂 纹 与 形变 挛 晶 相交 ， 并 沿 挛 晶 与 基体 的 界面 扩 
展 形成 的 。 其 机 制 如 图 1. 58 所 示 ， 解 理 和 像 纹 遇 到 挛 晶 ， 解 理 袭 纹 沿 挛 晶 面 扩展 ， 越 过 挛 
晶 面 后 继续 沿 解 理 面 扩 展 ， 而 形成 “ 舌 状 ”花样 。 






























































图 1.57 “ 舌 状 ”花样 图 1.58 “ 舌 状 ”花样 形成 示意 图 
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解 理 断 裂 同 样 分 为 裂纹 形成 和 裂纹 扩展 两 个 阶段 ， 解 理 断裂 前 也 显示 一 定 的 塑性 变 
形 ， 所 以 其 裂纹 的 形成 与 位 错 运动 有 关 。 

(1) 甄 纳 - 斯 特 罗 位 错 塞 积 理 论 。 其 模型 如 图 1. 59 所 示 ， 在 滑 移 面 上 的 切 应 力作 用 下 ， 











Tt nb 在 晶 界 附近 位 错 受 阻 ， 刃 型 位 

证 证 -于 证 重 症 0 错 互相 靠近 形成 位 错 塞 积 。 当 

9 切 应 力 达到 某 一 临界 值 时 ， 塞 

训 二 9 4 积 头 处 位 错 相互 挤 紧 、 聚 合成 
[信人 下 各 2 为 高 为 wp， 长 为 + 的 模 形 裂纹 
形成 裂纹 】 P 或 孔洞 型 位 错 。 如 果 塞 积 头 处 
图 1.59 位 错 塞 积 形成 裂纹 的 应 力 集中 不 能 为 塑性 变形 所 


松弛 ， 则 塞 积 头 处 的 最 大 拉 应 
力 mrws 达 到 理论 断 恤 强度 时 ， 形 成 绚 纹 。 
塞 积 头 前 端 距 领先 位 错 * 处 P 点 的 应 力 为 


co- 立 (r 一 o( 史 滩 二 (1-50) 


式 中 ，(r 一 5) 为 滑 移 面 上 的 有 效 切 应 力 ; d 为 晶 粒 直径 ; rr 为 自 位 错 塞 积 头 到 裂纹 形成 点 
间 的 距离 。 
当 9=70.5" 时 o 最 大 , 为 


\ 5 属 /DANU2 
se ) (2) > (1-51) 


当 位 错 在 障碍 物 前 端 塞 积 时 ， 塞 积 的 位 错 对 于 后 续 位 错 产生 斥 力 ， 整 个 位 错 塞 积 群 对 
位 错 源 有 一 反作用 力 (5) 塞 积 位 错 数目 越 多 , “反作用 力 越 大 ， 只 有 当 滑 移 面 上 的 有 效 切 
应 力 (r 一 5) 大 于 位 错 源 开动 的 临界 切 应 力 时 位 错 源 才 能 连续 不 断 地 释放 出 位 错 。 塑 性 变 
形 增加 ， 位 错 塞 积 数 日 增多 ,5 增 大 ， 所 以 外 加 切 应 力 + 不 断 增 大 ， 这 就 是 加 工 硬化 。 

塞 积 头 处 的 应 力 集中 不 能 为 塑性 变形 所 松弛 ， 塞 积 头 处 垂直 于 OP 的 拉 应 力 达 到 理想 晶体 
沿 解 理 面 断裂 的 理论 断裂 强度 时 ， 就 会 形成 解 理 裂纹 。 所 以 ， 形 成 解 理 列 纹 的 力学 条 件 是 





i 
Go 区] >( 侠 ) (1-52) 
2r an 
ai 十 /2 (1-53) 
dan 


式 中 ,7 为 比 表面 能 ; a 为 晶 面 间距 ; zi 为 形成 裂纹 所 需 切 应 力 。 
此 时 形成 的 裂纹 并 不 一 定 可 以 迅速 扩展 ， 解 理 裂纹 扩展 的 临界 条 件 为 
onb=27. Cl=84) 
式 中 , o 为 外 加 正 应 力 ; ?为 塞 积 的 位 错 数 ; 4 为 位 错 柏 氏 矢量 的 模 。 
式 (1 -54) 说 明 为 了 产生 解 理 断 裂 ， 黎 纹 扩展 时 外 加 正 应 力 所 做 的 功 必须 等 于 产生 袭 
纹 新 表面 的 表面 能 。 
解 理 断 裂 过 程 包括 通 过 塑性 变形 形成 裂纹 、 裂 纹 在 一 个 晶 粒 内 部 初期 长 大 、 越 过 晶 界 
向 相 邻 晶 粒 扩展 三 个 阶段 ， 如 图 1. 60 所 示 。 

由 图 1. 59 可 以 看 出 ， 在 有 效 切 应 力 (r 一 as) 的 作用 下 ,裂纹 的 底部 边 长 为 切 变 位 移 

I 如 
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(a) 裂纹 形成 (b) 初期 长 大 (©) 越过 晶 界 扩展 
图 1.60 解 理 裂纹 扩展 示意 图 





吃 。 假设 滑 移 带 穿 过 直径 为 4 的 晶 粒 ， 则 分 布 到 滑 移 带 上 的 弹性 切 变 位 移 为 "4 = 
nw， 由 于 滑 移 作用 于 滑 移 带 上 的 应 力 被 松弛 ， 所 以 弹性 切 变 位 移 等 于 塑性 位 移 。 根 据 
式 (1 -54) 有 AN 
ar 一 ad? 六 G (1 =55) 
对 于 脆性 的 解 理 断 裂 ， 位 错 滑 移 产生 塑性 变形 ， 即 届 服 时 就 意味 着 裂纹 形成 。 所 以 ， 
当 切 应 力 等 于 届 服 应 力 r, 时 ， 就 形成 解 理 昏 纹 。 由 于 届 服 应 力 与 晶 粒 直径 间 符合 Hall - 
Petch 关系 : z+. 一 5 二 kd- 所 以 有 、 NA 
SH 0% 

NR kal 
式 (1 - 56) 表 示 形成 长 度 相当 于 晶 粒 直径 4 的 橡 纹 所 需要 的 应 力 ， 是 裂纹 体 的 实际 断 

询 强 度 。 对 于 存在 第 二 相 质点 的 合金 ，d 代 表 质 点 间距 。d 越 小 ， 材 料 的 断裂 应 力 越 高 。 
(2) 柯 垂 耳 位 错 反应 理论 。 在 bee 金属 融 体 中 ， 有 两 个 相交 滑 移 面 (101) 、(101) 与 解 


理 面 (001) 相 交 ， 三 面 之 交 线 为 [001]。 现 沿 (101) 面 有 - 群 柏 氏 矢量 为 多 [111] 的 刃 型 位 











(1-56) 


错 ， 而 沿 (101) 面 有 一 群 柏 氏 矢量 为 多 [111] 的 刃 型 位 错 ， 西 者 于 (010) 轴 相遇 (图 1. 61)， 
并 产生 如 图 1. 62 所 示 的 反应 ， 即 _ 
国 我 岂 国 
回 守 : 
【位 错 反应 
形成 裂纹 】 





图 1.61 位 错 反应 形成 裂纹 图 1. 62 柯 垂 耳 位 错 
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号 [111] 十 分 [111]-~e[001] 


新 形成 的 位 错 线 在 (001) 面 上 ， 其 柏 氏 矢量 为 a [001]。 因 为 (001) 面 不 是 bcc 金属 晶 
体 的 固有 滑 移 面 ， 故 a [001] 为 不 动 位 错 。 结果， 两 相交 滑 移 面 上 的 位 错 群 就 在 该 不 动 位 
错 附近 产生 塞 积 。 当 塞 积 位 错 较 多 时 ， 其 多 余 半 原 子 面 如 同 攀 子 一 样 搬入 解 理 面 中 间 形 成 
宽度 为 nb 的 裂纹 。 
位 错 反应 是 降低 能 量 的 过 程 ， 因 而 裂纹 成 核 是 自动 进行 的 。fcc 金属 虽 有 类 似 的 位 错 
反应 ， 但 不 是 降低 能 量 的 过 程 ， 故 fcc 金属 不 可 能 具有 这 样 的 裂纹 成 核 机 理 。 位 错 反应 形 
成 的 解 理 裂 纹 ， 其 扩展 力学 条 件 与 位 错 塞 积 形成 裂纹 的 相同 
上 述 两 种 解 理 裂纹 形成 模型 的 共同 之 处 在 




























， 裂 纹 往往 在 品 界 、 亚 唱 界 、 挛 品 交 





受阻 ， 在 一 定 条 件 下 便 会 形成 裂纹 。 实 验证 Et 
出 现 。 

3) 准 解 理 

在 许多 溢 火 回 火 钢 的 回 火 产物 中 会 有 弥散 细小 的 碳化 物质 点 ， 这 些 碳化 物质 点 会 影响 


裂纹 的 形成 与 扩展 。 当 裂纹 在 晶 粒 内 扩展 时 ， 难 于 严格 地 沿 一 定 品 体 学 平面 扩展 。 断 裂 路 
径 不 再 与 晶 粒 位 向 有 关 ， 而 主要 与 细小 碳化 物质 点 有 关 。 其 微观 形态 特征 似 解 理 河流 但 又 
非 真正 解 理 ， 故 称 准 解 理 ( 图 1. 63) 。 准 解 理 与 解 理 的 共同 点 是 都 是 穿 晶 断 裂 、 有 小 解 理 刻 
面 、 有 台阶 或 据 裂 棱 及 河流 花样 ; 不 同 点 是 准 解 理 小 刻 面 不 是 晶体 学 解 理 面 。 真 正解 理 黎 
纹 常 源 于 晶 界 ， 而 准 解 理 裂纹 则 常 源 于 晶 内 便 质点 ， 形 成 从 晶 内 某 点 发 源 的 放射 状 河流 花 
样 ， 准 解 理 不 是 一 种 独立 的 断裂 机 理 , 而 是 解 理 断 裂 的 变种 








图 1.63 准 解 理 断 口 形 貌 


1 金属 断裂 强度 


1. 理论 断裂 强度 

金属 材料 之 所 以 具有 工业 价值 ， 是 因为 它们 有 较 高 的 强度 ,同时 又 有 一 定 的 塑性 。 决 
定 材料 强度 的 最 基本 因素 是 原子 间 结 合力 ， 原 子 间 结合 力 越 高 ， 则 弹性 模 量 、 熔 点 就 越 
高 。 人 们 曾经 根据 原子 间 结 合力 推导 出 晶体 在 切 应 力作 用 下 ,两 原子 面 作 相对 刚性 滑 移 时 
所 需 的 理论 切 应 力 ， 即 理论 切 变 强度 。 结 果 表 明 ， 理 论 切 变 强 度 与 切 变 模 量 之 间 相差 一 定 
数量 级 。 同 样 的 办 法 也 可 以 推导 出 在 外 加 正 应 力作 用 下 ,将 晶体 的 两 个 原子 面 沿 垂直 于 外 
力 方向 拉 断 所 需 的 应 力 ， 即 理论 断裂 强度 。 粗 略 计算 表明 ， 理 论断 裂 强度 与 弹性 模 量 之 间 
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也 相差 一 定数 量 级 。 
晶体 材料 正 断 是 材料 在 拉 应 力作 用 下 ， 沿 与 拉 应 力 垂直 的 原子 面 被 拉 开 的 过 程 。 在 这 
一 过 程 中 ， 外 力 做 的 功 消耗 在 断口 的 形成 则 即 外 力 功 与 断口 的 表面 能 相等 。 按 这 一 思 
想 ， 蝇 体 材 料 的 理论 断裂 强度 可 由 原子 间 结 合力 的 图 形 算出 ， 如 图 1. 64 所 示 。 图 中 纵 坐 
标 表示 原子 间作 用 力 ， 横 轴 上 方 为 吸引 力 ， 下 方 为 斥 力 。 当 两 原子 间距 为 a,( 即 点 阵 常数 ) 
时 ,原子 处 于 平衡 位 置 ， 原子 间 的 作用 力 为 零 。 
体 材料 (如 金属 ) 受 拉 伸 离 开平 衡 位 置 ， 位 移 赵 大 过 
克服 的 引力 越 大 。 引 力 和 位 移 的 关系 如 以 正弦 函数 
关系 表示 ， 当 位 移 达到 zw 时 引力 最 大 ， 以 mm 表示 。 
拉力 超过 此 值 以 后 ， 引 力 逐 渐 减 小 ,在 位 移 达 到 正 


纺 周 期 一 半 { 亏 ] 时 ， 原 子 间 的 作用 力 为 零 ， 即 原子 
的 键 合 已 完全 被 破坏 ， 达 到 完全 分 离 的 程度 。 可 见 
























































图 1v6f 大 尝 间 结 合力 与 原子 间 
ANNAN\ 位 移 的 关系 曲线 
理论 断裂 强度 即 相当 于 克服 最 大 引力 mr。 ， 即 \ 





= A 
式 中 ，》 为 正弦 曲线 的 波长 ;zx 为 原子 间 位 移 ， 


正 疙 曲线 下 所 包 半 的 面积 代表 使 金属 原 天 完全 分 离 所 需 的 能 量 。 分 离 后 形成 两 个 新 表 
面 ， 表面 能 为 7,.， 则 


xz AN (1-57) 















(1-58) 
为 求 得 理论 断裂 强度 6。 必须 消去 A。 
如 果 原 子 位 秘 很 涉 ”3 a2 WS 
NP 和 2 (1-59) 
浊 原 子 位 移 禄 小 时 根据 胡 克 定律 有 
5 一 应 = 已 世 (1 -60) 
式 中 ,se 为 弹性 应 变 ; a 为 原子 间 平 衡 距离 。 
合并 式 (1 -59) 和 式 (1 -60)， 消 去 z 得 
一 和 三 本 
on (1-61) 
将 式 (1 -58) 的 4 值 代入 式 (1 -61)， 可 得 
| 
“= (全 | ,0 


这 就 是 理想 晶体 脆性 ( 解 理 ) 断 裂 的 理论 断裂 强度 。 可 见 ， 晶 体 弹 性 模 量 越 大 、 表 面 能 
越 大 、 原 子 间 距 越 小 ， 即 结合 越 紧 密 ， 则 理论 断裂 强度 就 越 大 。 在 玉 、a 一 定时 ,os 和 7. 
有 关 , 解 理 面 的 7. 低 ， 所 以 mm 小 而 易 解 理 。 

如 果 用 下 、a 和 六 的 具体 数值 代入 . 则 可 以 获得 6 的 实际 值 。 如 铁 的 E=2 Xx 
10; MPa, a 二 2.5X10-"m, 7. 二 2J/m*， 则 6 二 4.0X10:MPa。 车 用 EE 的 百分数 表示 ， 
则 6 二 E/5.5， 通 常 o, 二 E/10 。 实 际 金属 材料 的 断裂 应 力 仅 为 理论 值 的 1/1000 一 1/10。 
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0 册 - 
与 引进 位 错 理论 以 解释 实际 金属 的 届 服 强度 低 于 理论 切 变 强度 相似 ， 人 们 自然 想到 ， 实际 
金属 材料 中 一 定 存在 某 种 缺陷 ,使 断裂 强度 显著 下 降 。 


2. 断裂 强度 的 裂纹 理论 ( 格 里 菲 斯 裂纹 理论 ) 


固体 材料 的 实际 断裂 强度 低 的 原因 是 材料 内 部 存在 有 裂纹 。 玻 璃 结晶 后 ， 由 于 热 应 力 
产生 固有 的 裂纹 ; 陶瓷 粉末 在 压制 烧结 时 也 不 可 避免 地 残存 裂纹 。 金 属 结晶 是 紧密 的 ， 并 
不 是 先天 性 的 就 含有 和 裂纹。 金属 中 含有 的 裂纹 来 自 两 方面 : 一 是 在 制造 工艺 过 程 中 产生 ， 
如 锻压 和 焊接 等 ;一 是 在 受 力 时 由 于 塑性 变形 不 均匀 ， 当 变形 受到 阻碍 (如 晶 界 、 第 二 相 ) 
产生 了 很 大 的 应 力 集中 ， 当 应 力 集中 达到 理论 断裂 强度 ， 而 材料 又 不 能 通过 塑性 变形 使 应 
力 松 弛 ， 这 样 便 开 始 萌生 裂纹 。 

材料 内 部 含有 裂纹 对 材料 强度 有 多 大 影响 呢 ? 早 在 20 世纪 20 年 代 Griffith( 格 里 菲 
斯 ) 首 先 研究 了 陶瓷 、 玻 璃 等 脆性 材料 的 断裂 问题 。 假 定 有 一 很 宽 的 薄板 ， 受 均匀 应 力 o 
作用 后 ， 将 其 两 端 固定 ， 这 时 板 不 再 伸 长 ， 外 力 就 不 做 功 了 % 西端 固定 的 受 载 薄板 可 视 为 
隔离 系统 。 如 果 板 内 制造 一 顶 圆 形 的 穿 透 裂纹 ， 裂 纹 长 度 为 26。 此 时 因 与 外 界 无 能 量 交 
换 ， 裂 纹 的 扩展 动力 只 能 来 自 系统 内 前 储存 的 弹性 能 的 释放 。 裂纹 扩展 时 裂纹 的 表面 积 增 
加 了 ， 增 加 单位 表面 积 所 需 的 能 量 为 比 表 面 能 x 

设想 有 一 单位 厚度 的 无 限 宽 薄板 ， 对 之 施加 莹 应 力 ， 而 后 使 其 固定 以 隔绝 外 界 能 源 
[图 1.65(a)]。 用 无 限 宽 宽 板 是 为 了 消除 板 的 自由 边界 的 约束 。 在 垂直 板 表面 的 方向 上 可 
以 自由 位 移 ，o: 二 0， 板 处 于 平面 应 力 状态 









































图 1.65 格 里 菲 斯 裂纹 模型 


板材 每 单位 体积 储存 的 弹性 能 为 /2E。 因 为 是 单位 厚度 ， 故 /2E 实际 上 亦 代 表单 
位 面积 的 弹性 能 。 如 果 在 这 个 板 的 中 心 割 开 一 个 垂直 于 应 力 、 长 度 为 2a 的 裂纹 ， 则 原来 
弹性 拉 紧 的 平板 就 要 释放 弹性 能 。 根 据 弹 性 理论 计算 ， 释 放 的 弹性 能 为 





U.=3 (1 -63) 
这 是 系统 释放 的 弹性 能 ， 其 前 端 应 冠 以 负 号 ， 即 
__xoa’ 加 
We (1 -64) 


另外 ， 和 裂纹 形成 时 产生 新 表面 需 提供 表面 能 ， 设 裂纹 的 比 表面 能 为 六 ， 则 表面 能 为 
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W=4ay. C360 
于 是 ， 整 个 系统 的 总 能 量变 化 为 
U.+W= 一 


noa’ 


E 
由 于 关 及 5 是 恒定 的 ， 则 系统 总 能 量变 化 及 每 一 项 能 量 均 与 像 纹 半 长 < 有 关 [图 1.65(b)]。 
在 总 能 量 曲线 的 最 高 点 处 ， 系 统 总 能 量 对 裂纹 半 长 a 的 一 阶 偏 导数 应 等 于 0， 即 





二 4a7y。 (1-66) 

















= 一 和 《二 





于 是 ， 裂 纹 失 稳 扩展 的 临界 应 力 为 





jy 
-( 和 之 :) (1 -68) 


na 
这 就 是 格 里 菲 斯 公式 ， . 即 为 裂纹 物体 的 断裂 强度 (实际 断 弄 名 度 )。 它 表明 ， 在 脆性 
材料 中 ， 裂纹 扩展 所 需 之 应 力 a 反比 于 询 纹 半 长 的 平方 根 区 如 物体 所 受 的 外 加 应 力 a 达到 
o.， 则 裂纹 产生 失 稳 扩展 。 如 外 加 应 力 不 变 ， 和 裂纹 在 3 Wi 则 当 裂 纹 长 大 
到 式 (1 - 69) 所 示 尺 寸 &. 时 ， 也 达到 失 稳 扩 NS 








(1 -69) 
式 (1 -68) 和 式 (1 - 69) 适 用 于 海 板 从 六 -| 对 于 厚 板 ， 厚 板 处 于 平面 应 变 状态 ， 因 














, ov » (1 -70) 
所 以 沁 伙 0 
3 2Ex, We 才 
~、 |) "> 5 GL) 








a. 为 在 一 和 展 的 临界 尺寸 ， 具 有 临界 尺寸 的 裂纹 称 为 格 里 菲 
斯 裂纹 。 式 (1-68)、 式 (1-69)、 式 (1-71)、 式 (1-72) 都 是 脆性 断裂 的 断裂 判 据 。 

图 1. 66 所 示 为 存在 圆 孔 、 椭 圆 孔 型 裂纹 时 板 的 应 力 分 布 。 可 见 ， 在 裂纹 尖端 产生 了 
应 力 集中 现象 。 














(a) 圆 孔 型 (b) 椭圆 孔 型 
图 1.66 存在 圆 孔 、 椭 圆 孔 型 裂纹 时 板 的 应 力 分 布 
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无 限 大 平板 的 圆 孔 周围 的 应 力 分 布 为 
a sl 和 )+S(1+3 和 4 入 eos20 (1-73) 
A 二 这 eas 去 
am= 呈 (1+ 乞 】 (113 Jeos2 (1 -74) 
一 和 (1-3 和 -2 jsin20 (1-75) 
当 r=a, 0=x/2 时 
00 = 30= Gmax (1=76) 
无 限 大 平板 的 椭圆 孔 周 围 的 最 大 应 力 为 
ool1+2 (2) (1-77) 
[+2(#) ] 有 
其 值 比 圆 孔 大 。 和 N 


如 果 椭 圆 孔 尖端 曲率 半径 p 很 小 ， 即 裂纹 很 尖 ， 此 时 最 应 为 


可 =o[1+2(# | J 站 (1-78) 


当 os=[ 2 时 ， 对 于 一 般 裂 纹 有 








(1-79) 
当 裂 纹 很 尖 时 ， 有 
(1 -80) 


比较 式 (1 -79) 和 式 计 68) 可见， 当 po 一 5 时 :汉王 个 公 趟 得 到 的 数值 相近 ， 3a 代 
表格 里 非 斯 公 \ 式 适用 的 弹性 裂纹 有 效 曲率 并 径 前 下 限 ， 如 p 二 3a,， 则 适用 格 里 菲 斯 公式 计 
算 脆 断 强度 ， :但 是 不 能 咎 近 于 过 ， 如 p34 则 适用 式 (1- 79) 计 算 脆 性 断裂 的 应 力 。 

格 里 菲 斯 公关 内 1: 适用 于 计算 裂纹 尖端 型 性 变形 可 以 忽略 的 ， 如 陶瓷 、 金 刚 石 、 超 高 强 

度 钢 等 脆性 体 的 断裂 强度 。 虽 然 ， 格 里 菲 斯 公式 是 对 长 为 24 的 中 心 穿 透 裂纹 计算 得 到 的 ， 
但 其 适用 于 长 为 a 的 表面 椭圆 裂纹 。 对 于 表面 椭圆 裂纹 公式 中 a 为 裂纹 的 长 度 。 
Griffith 成 功 解释 了 材料 的 实际 断裂 强度 远 低 于 其 理论 强度 的 原因 ,定量 地 说 明了 裂 
纹 尺寸 对 断裂 强度 的 影响 ,但 他 研究 的 对 象 主要 是 玻璃 这 类 很 脆 的 材料 ， 因 此 这 一 实验 结 
果 在 当时 并 未 引起 重视 。 直 到 20 世纪 40 年 代 之 后 ,金属 的 脆性 断裂 事故 不 断 发 生 ， 人 们 
又 重新 开始 审视 Griffith 的 断裂 理论 。 

对 于 大 多 数 金 属 材料 ， 虽 然 裂纹 顶端 由 于 应 力 集中 作用 ， 局 部 应 力 很 高 ， 但 是 一 旦 超 
过 材料 的 届 服 强度 ， 就 会 发 生 塑 性 变形 。 在 裂纹 顶端 有 一 塑性 区 ， 材 料 的 塑性 越 好 强度 越 
低 ， 产生 的 塑性 区 尺 才 就 越 大 。 和 裂纹 扩展 必须 首先 通过 塑性 区 ， 有 裂纹 扩展 功 主要 耗费 在 塑 
性 变形 上 ,金属 材料 和 陶瓷 的 断裂 过 程 的 主要 区 别 也 在 这 里 。 

奥 罗 万 和 欧文 调查 了 裂纹 尖端 塑性 变形 的 性 质 后 指出 , 格 里 菲 斯 公式 即 式 (1 - 68) 中 
的 表面 能 应 由 形成 裂纹 表面 所 需 之 表面 能 7. 及 产生 塑性 变形 所 需 之 塑性 功 y, 构成 。 于 是 ， 
格 里 菲 斯 公式 应 代 之 以 下 列 形式 ， 即 


ee JJ 1 十 六 (1 -81) 
na na | 7: 
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式 中 ,7 为 单位 面积 裂纹 表面 所 消耗 的 塑性 功 ; (7 十 7.) 为 有 效 表 面 能 。 因 为 (7, 十 7,) 远 
大 于 7Y,， 故 式 (1 -81) 可 改写 为 
=) (1 -82) 


Aa 

格 里 菲 斯 理论 的 前 提 是 ， 承 认 实际 金属 材料 中 已 经 存在 的 裂纹 ， 不 涉及 裂纹 的 来 源 问 
题 。 裂 纹 可 能 是 原材料 在 冶炼 中 ,或 工件 在 铸 、 锻 、 焊 、 热 处 理 等 加 工 过 程 中 产生 的 ; 也 
可 能 是 材料 在 受 载 过 程 中 因 塑 性 变形 诱发 而 产生 的 。 无 论 何 种 来 源 的 裂纹 ， 其 扩展 的 力学 
条 件 是 一 致 的 ， 这 可 以 从 表 1 - 11 中 看 出 来 。 为 了 比较 起 见 ， 表 中 还 列 出 了 理论 断裂 强度 
的 表达 式 。 表 中 格 里 菲 斯 公式 或 格 里 菲 斯 - 奥 罗 万 -欧文 公式 适用 于 两 种 来 源 的 裂纹 ， 位 错 
理论 公式 则 适用 于 塑性 变形 诱发 的 裂纹 。 

表 1-11 裂纹 扩展 力学 条 件 比 较 
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模型 裂纹 扩展 表达 式 Le KK、 各 注 
理想 品 体 模型 “=( 至 ) AN 一 
A 
格 里 非 斯 公式 
格 里 非 斯 理论 
格 里 非 斯 - 奥 罗 万 -欧文 公式 
位 错 塞 积 或 位 错 反应 理论 NS 党 tN a 
yr 
、 A . & YX 一 
由 上 所 述 ，“. 王 息 伍 是 金属 材料 届 服 时 产生 解 再 断 裂 的 判 据 。 既 然 是 在 届 服 时 产生 的 
,SS 





说 而 Rw 和 晶 粒 大 小 之 间 又 存在 Hall - Petch 关系 Ra 一 aa 二 dr， 


ET 
ad 十 局 一 下 避 访 (1-83) 
如 等 式 左边 项 小 于 右边 项 ， 则 裂纹 虽 能 形成 但 不 能 扩展 ， 此 即 存在 非 发 展 裂纹 的 情 
况 ; 反之 , 若 等 式 左边 项 大 于 右边 项 ， 则 裂纹 形成 后 就 能 自动 扩展 。 
如 果 考 虑 到 应 力 状 态 对 裂纹 的 影响 ， 式 (1 -83) 可 写成 
(gd'? +k)k,=2Gy.qg (1-84) 








式 中 ,，g 为 应 力 状态 系数 。 

由 式 (1-84) 可 见 ， 为 了 降低 金属 材料 脆 断 倾向 ， 应 采用 下 述 措施 : 提高 G、7. 及 gq; 
降低 oo、d 与 &,。 其 中 ,g 是 外 界 条 件 ( 试 验 条 件 或 服役 条 件 )， 其 他 参量 都 与 材料 本 质 有 
关 。 如 果 考 虑 到 位 错 在 晶体 中 运动 所 受 的 摩擦 阻力 有 一 部 分 与 温度 有 关 ， 则 式 (1 - 84) 实 
际 上 反映 了 内 、 外 因素 对 金属 材料 韧性 的 影响 ， 它 们 的 变化 必然 会 导致 材料 韧性 行为 的 
转化 。 

G 为 材料 切 变 模 量 ， 不 同 的 金属 材料 具有 不 同 的 G 值 。 材 料 的 G 值 越 高 ， 则 脆性 强度 
也 越 高 。 热 处 理 、 合 金 化 或 冷 热 变形 对 G 值 影 响 很 小 ， 故 现今 常用 的 强化 方法 很 难 通过 改 
变 G 而 使 金属 材料 韧 化 。 
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7 为 金属 材料 的 有 效 表面 能 ， 由 表面 能 和 塑性 变形 功 两 部 分 构成 ， 其 中 塑性 变形 功 占 
主要 部 分 。 塑 性 变形 功 大 小 与 材料 的 有 效 滑 移 系 数目 及 裂纹 尖端 附近 可 动 位 错 数目 有 关 ， 
主要 决定 于 材料 本 身 。 如 bcc 金属 虽然 有 效 滑 移 系 数目 多 , 但 因 位 错 受 杂质 原子 钉 扎 ， 故 
可 动 位 错 数 目 少 ， 易 于 脆性 断裂 ; fcc 金属 的 有 效 滑 移 系 和 可 动 位 错 数 目 都 比较 多 ,易于 
塑性 变形 而 不 易于 产生 脆性 断裂 。 某 些 环境 因素 (如 腐蚀 介质 侵入 ) 会 降低 表面 能 ， 使 材料 
变 脆 。 

4 为 表示 应 力 状 态 的 系数 ， 其 值 等 于 滑 移 面 上 切 应 力 与 正 应 力 之 比 ， 故 含义 与 本 书 第 
2 章 将 要 介绍 的 应 力 状态 软 性 系数 相近 ， 但 彼此 数值 上 不 等 。 切 应 力 是 位 错 运动 的 推动 
力 ， 同 时 它 也 决定 了 在 障碍 物 前 位 错 塞 积 的 数目 ， 因 此 对 塑性 变形 和 裂纹 的 形成 及 扩展 过 
程 都 有 作用 ; 正 应 力 影响 裂纹 扩展 过 程 ， 拉 应 力促 进 裂纹 扩展 。 因 而 ,任何 减 小 切 应 力 与 
正 应 力 比 值 的 应 力 状 态 都 将 增加 金属 材料 的 脆性 。 

晶 粒 大 小 反映 滑 移 距 离 的 大 小 ， 因 而 影响 障碍 前 位 错 塞 积 的 数目 。 细 化 晶 粒 ， 裂 纹 
不 易 形成 ,并 且 裂 纹 形成 后 也 不 易 扩展 ， 因 为 裂纹 扩展 时 要 多 次 改变 方向 ， 将 消耗 更 多 
能 量 。 此 ， 具 有 细 唱 粒 组 织 的 金属 材料 ， 其 抗 断 性 能 优 于 具有 粗 品 粒 组 织 的 金属 
材料 。 

ai 与 rp-n 与 位 错 运 动 所 过 到 的 障碍 有 关 。 高 的 司 与 : rr-N 易 导致 脆性 断裂 ， 因 为 材料 届 
服 能 达到 的 应 力 值 比较 大 。 由 于 位 错 运动 速 率 应 随 应力 提 高 而 增加 ， 所 以 在 了 较 高 时 ， 外 
力 较 大 ， 位 错 加 速 运动 ， 解 理 裂 纹 形 核 的 机 会 也 就 随 之 增加 。 若 因 mm 较 高 而 使 应 力 达 到 
o.， 则 裂纹 必 将 快速 扩展 。 . 

bec 金属 具有 低温 变 脆 现象 ， 其 原因 之 一 就 是 mx 随 温度 降低 急剧 升 高 。 但 bce 金属 低 
温 变 脆 还 和 形变 方式 有 关 。 在 低温 下 ， 挛 生 是 塑性 变形 的 主要 方式 。 挛 唱 彼 此 相交 或 挛 唱 
与 晶 界 相交 处 常常 是 解 理 和 裂纹 形成 的 地 方 ， 因 而 在 相同 条 件 下 ， 有 裂纹 好 像 是 在 具有 挛 晶 组 
织 的 金属 中 进行 ， 加 之 因 温 度 较 低 ， 裂纹 前 沿 地 区 难于 进行 塑性 变形 。 这 些 都 有 利于 裂纹 
扩展 而 显示 出 较 大 脆性 。 

人 为 钉 扎营 数 ? 位 错 被 钉 扎 越 强 , 太 越 天 ， 越 易 出 现 脆性 断裂。 

合金 元 素 对 钢 的 韧 脆性 影响 比较 复杂 。 凡 加 入 合金 元 素 引 起 单 系 滑 移 或 挛 生 、 产 生 
位 错 关 钉 扎 而 增加 及 减 小 表面 能 的 都 增 大 脆性 。 若 在 合金 中 形成 粗大 的 第 二 相 ， 也 会 引 
起 脆性 增 大 。 但 若 合金 元 素 是 晶 粒 细 化 ， 获 得 弥散 状态 的 第 二 相 ， 则 必 将 提高 材料 的 
蔬 性 。 

以 上 根据 列 纹 扩展 的 临界 力学 条 件 定性 地 讨论 了 影响 金属 材料 蔬 性 、 脆 性 的 因素 ， 韦 
性 和 脆性 是 金属 材料 在 不 同 条 件 下 表现 的 力学 行为 或 力学 状态 ,两 者 相对 并 可 以 互相 转 
化 。 在 一 定 条 件 下 ， 金 属 材料 表现 为 脆性 还 是 韧性 取决 于 袭 纹 扩展 过 程 。 如 果 袭 纹 ( 已 存 
在 裂纹 或 塑性 变形 诱发 的 裂纹 ) 扩 展 时 ， 其 前 沿 地 区 能 产生 显著 塑性 变形 或 受 某 种 障碍 所 
阻 ， 使 断裂 判 据 中 表面 能 项 增 大 、 则 昏 纹 扩展 便 会 停止 下 来 ， 材料 显 示 为 韧性 ; 反之 ， 若 
在 裂纹 扩展 中 始终 能 满足 脆性 断裂 判 据 的 要 求 ， 则 材料 便 显 示 为 脆性 。 


陶瓷 材料 的 断裂 


陶瓷 材料 的 断裂 过 程 都 是 以 其 内 部 或 表面 存在 的 缺陷 为 起 点 而 发 生 的 。 晶 粒 和 气孔 
(及 杂质 ) 尺 寸 在 决定 陶瓷 材料 强度 方面 与 裂纹 尺寸 有 等 效 作 用 。 缺 陷 的 存在 是 概率 性 的 。 
当 内 部 缺陷 成 为 断裂 原因 时 ， 随 试 样 体积 增加 ， 缺 陷 存在 的 概率 增加 ， 材 料 强度 下 降 ， 表 















































-====== 材料 在 单 向 静 拉 伸 载荷 下 的 力学 性 能 第 1 章 | 


面 缺 陷 成 为 断裂 源 时 ， 随 表面 积 增 加 ， 缺 陷 存在 概率 也 增加 ， 材 料 强度 也 下 降 。 陶 瓷 材 料 
断裂 概率 可 以 以 最 弱 环 节理 论 为 基础 ， 按 韦伯 分 布 函 数 考虑 。 韦 伯 分 布 函 数 表示 材料 断裂 
概率 的 一 般 公式 为 

F(o)= 1—exp[-|,(S*) av] (1 -85) 
式 中 ，F(c) 为 断裂 概率 ， 体 积 V 的 函数 ; m 为 韦伯 模 数 ; V 为 体积 ; o 为 特征 应 力 ， 在 该 
应 力 下 断裂 概率 为 0. 632; cu 为 相当 于 最 小 断裂 强度 ， 当 施加 应 力 小 于 该 值 时 ， 断 裂 概率 
对 对 陶 姿 材料， 令 go, 二 0。 则 


F(O= 1 一 exp[ 一 (2) (ev] (1 -86) 
式 中 ,，c' 、c 为 试 样 内 各 部 位 的 应 力 及 它们 的 最 大 值 。 YA 信 

[以 认为 ， 同 一 组 陶瓷 材料 试 样 ， 其 韦伯 模 数 是 固定 值 & 本 光村 和 在 考虑 其 二 台 认 
时 ,用 韦伯 模 数 mm 度量 其 强度 均匀 性 。m 值 大 ， 材料 强度 分 布 罕 ， 即 分 散 性 小 ; 反之 ， 
值 小 ， 材 料 强度 分 散 性 大 。 优质 工程 陶 次 典型 m 值 为 110: -高 可 靠 性 Si, N, 。 陶 瓷 的 m 从 
甚至 超过 20。 当 两 种 陶瓷 材料 平均 强度 相同 时 在 = 定 断裂 应 力 下 ，m 值 大 的 材料 比 
值 小 的 材料 发 生 断 裂 的 概率 要 小 。 解 理 是 陶 次 材料 的 主要 断裂 机 理 ， 而 且 很 容易 从 穿 晶 解 
理 转 变 成 沿 晶 断 裂 。 陶瓷 材 料 的 断裂 是 以 各 种 缺陷 为 裂纹 源 ， 在 一 定 拉 伸 应 力作 用 下 ， 其 
最 薄弱 环节 处 的 微小 裂纹 扩展 ， 当 烈 纹 尽 十 达到 临界 值 时 陶瓷 瞬时 脆 断 。 
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大 量 试验 结果 表明 ， 次 从 实 际 交 度 比 其 理论 值 小 让 > 个 数量 级 ， 只 有 晶 须 和 纤维 
的 实际 强度 才 较 接近 理论 值 ( 表 ! -12)。 9 
.2 表 1-12 隐 交 材料 的 电 灿 强度 
材 料 « ~ 理论 值 o. /MPay< ,> 测定 值 o//MPa ge/o! 
ALO, 电 须 \ > 50000 和 15400 3.3 
铁 晶 须 、 30000 13000 RR 
奥 氏 体型 钢 20480 3200 6.4 
高 碳 钢琴 丝 14000 2500 5.6 
硼 34800 2400 14.5 
玻璃 6930 105 66.0 
Al 0O:( 蓝 宝石 ) 50000 644 77.6 
BeO 35700 238 150.0 
MgO 24500 301 81.4 
Sis N, ( 热 压 ) 38500 1000 38.5 
SiC( 热 压 ) 49000 950 S15 
SisN, (反应 烧结 ) 38500 295 130.5 
AIN( 热 压 ) 28000 600 一 1000 46.7~28.0 
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从 表 1 - 12 中 可 以 看 出 ， 陶 资材 料 断 虱 强 度 理论 值 和 实测 值 有 巨大 差异 ， 实 际 材料 的 
断裂 强度 地 仅 为 理论 值 的 1 一 十 。 可 用 格 里 非 斯 从 强度 理论 一 | 臣 关 】 解释 。 若 原 


子 间距 离 ww 王 10 mm， 材 料 中 的 裂纹 长 度 as0. 1mm， 则 带 裂 纹 体 的 断裂 强度 o. 仅 为 无 
裂纹 体 理论 强度 的 万 分 之 一 。 
研究 表明 ， 陶 瓷 材料 的 断裂 强度 具有 下 述 特点 。 


由 表 1- 1 可 以 看 出 ， 陶 资 的 弹性 模 量 比 金 属 大 几 倍 ， 根据 一 [ 2] ， 如 果 弹 性 模 


量 大 ， 则 理论 断裂 强度 也 应 当 大 。 陶 资材 料 具有 高 的 熔点 和 高 的 硬度 也 反映 陶瓷 应 当 具 有 
高 的 强度 。 陶 盗 材料 尽管 本 质 上 应 当 具 有 很 高 的 断裂 强度 ， 但 实际 断裂 强度 却 往往 低 于 金 
届 。 这 是 由 陶 资 的 离子 键 、 rt md ep nero 
粉 料 烧结 而 成 ， 在 粉 料 成 形 、 烧 结 反应 过 程 中 ， 存 在 大 量 气孔 .这些 气孔 不 都 是 球形 ， 
多 呈 不 规则 形状 ， 其 作用 相当 于 裂纹 。 在 加 热 烧 成 过 程 中 ， 4 
固 相 间 进 行 ， 烧 结 反应 中 的 固 洲 、 第 二 相 析出 ein 
行 ， 反 应 进行 的 程度 与 烧 成 条 件 有 很 大 关系 ， 这 就 导 禾 阮 姿 材料 不 同 于 金属 材料 的 第 二 
特点 ， 即 内 部 组 织 结构 的 复杂 性 与 不 均匀 性 ， 到了 交 出 的 负 嘻 或 用 纹 比 爹 必 材料 中 多 而 且 
大 得 多 。 另外 金属 中 玫 人 扩展 时 可 服 级 林 多 福 多 的 组 性 功 因此 陶瓷 的 断 钦 强度 反 
而 低 于 金属 。 
金属 材料 即使 是 脆性 的 铸铁 ， 其 这 拉 强 度 与 扩 压 强度 之 比 也 有 4/4 一 1/3， 而 陶瓷 材料 
的 抗 拉 强 度 与 抗 压强 度 之 比 几 乎 都 在 Xi0。 这 表明 陶瓷 材料 承受 压 应 力 的 能 力 大 大 超过 承 
i 其 原因 是 陶 次 材料 部 缺陷 (气孔 玖 纹 等 ) 和 不 均匀 性 对 拉 应 力 十 分 敏 

这 对 陶瓷 材料 在 工程 上 的 合理 使 用 有 着 重要 意义 . 

”设计 向 次 零件 时 常用 其 允 介 强度 值 作为 所 陶瓷 材料 由 于 脆性 大 ， 在 拉 伸 试验 时 易 
在 来 持 部 位 断裂， 加 之 夹具 与 试 样 轴 心 不 号 致 产生 附加 弯 矩 ， 因 而 往往 测 不 出 陶 次 材 料 丰 
正 的 抗 拉 强度 为 保证 正确 进行 陶瓷 材料 的 拉 伸 试验 ， 需 要 在 试 样 及 夹 头 设计 方面 做 许多 
工作 ， 如 在 平行 炎 头 中 加 橡胶 垫 园 定 薄片 状 试 样 ， 可 防止 试 样 在 夹 持 部 位 断裂 ， 并 利用 试 
样 的 弹性 变形 减少 附加 弯 矩 。 

由 于 测定 陶瓷 材料 抗 拉 强度 在 技术 上 有 一 定 难度 ， 所 以 常用 抗 弯 强度 代 之 ， 抗 弯 
强度 比 抗 拉 强度 高 20% ~40%。 实 际 上 ， 两 者 之 差 随 试 样 尺寸 、 韦 伯 模 数 和 断裂 源 
位 置 等 不 同 而 异 。 图 1. 67 为 Si;N, 陶 
盗 在 不 同 温度 下 的 抗 村 强度 与 抗 拉 强 
度 值 。 

对 陶瓷 材料 进行 强度 设计 时 应 注意 以 
下 几 点 ， 

(1) 陶 效 材料 应 当 尽 可 能 避免 用 于 较 
硬 的 应 力 状态 (如 拉 伸 、 多 向 拉 伸 或 缺口 
0 204 027 09 B16 拉 伸 )。 当 结构 设计 中 孔 档 截 面 过 渡 不 可 

ee 避免 时 ， 应 当 尽 可 能 设法 降低 结构 设计 中 
图 1.67 SisN, 陶瓷 的 抗 弯 强度 与 抗 拉 强度 比较 的 应 力 集中 ,应 加 大 圆 角 过 渡 及 避免 三 向 
拉 应 力 状态 等 
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(2) 采用 组 合式 结构 ， 将 拉 应 力 状态 尽 可 能 地 转化 为 较 软 的 应 力 状 态 。 
] 蚌 : 且 时 高 分 子 材料 的 断裂 















































聚合 物 的 抗 拉 强度 一 般 为 20 一 80MPa， 比 金属 低 得 多 , 但 其 比 强度 较 金 属 的 高 。 

表 1-13 为 几 种 聚合 物 的 抗 拉 强 度 。 
表 1-13 几 种 聚合 物 的 抗 拉 强 度 
名 称 抗 拉 强 度 /MPa 名 称 抗 拉 强 度 /MPa 

高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 60 尼龙 610 60 

聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 25 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 65 

聚 丙烯 (PP) 33 涌 碳 酸 酯 (PC 67 

聚 氧 乙烯 (PVC) 50 聚 对 茶 二 甲酸 忆 二 醉 酪 CPET) 80 

聚 某 乙 烯 (PS) 50 , 尼 示 6 83 

酚醛 树脂 (PF) 55 r 清 类 醚 (PPO) 85 

不 饱和 聚 酯 (UP) 60 一 聚 砚 CPSU) 85 

环 氧 树脂 (EP) 90 ,1 一 = 








聚合 物 具 有 一 定 强度 ， 是 由 分 孙 间 范 德 瓦 尔 斯 刍 、 原 子 间 共 价 键 及 分 子 间 氧 键 决 定 

。 聚 合 物 的 实际 强度 仅 为 其 理论 值 的 1/200。 此 与 其 结构 缺陷 (如 裂纹 、 杂质 、 气 泡 、 空 
i 

影响 聚合 物 实际 强 庆 的 因素 仍然 是 其 自身 的 结构 % 主要 的 结构 因素 有 ， 

(1) 高 分 子 链 极 性 大 或 形成 气 键 能 显著 提高 强度 ， 如 聚 毛 乙 烯 极 性 比 聚 乙烯 大 ， 所 以 

前 者 强度 高 ,尼龙 有 氢 键 ， 其 强度 又 比 聚 毛 亿 炳 高 。 

(2) 主 链 出 性 关 ， 强 度 高 ,但 是 链 刚性 天 大 ， 会 使 材料 变 脆 。 

(3) 分 子 链 支 化 程度 增加 ， 因 分 子 链 间距 增 大 ， 降 低 抗 拉 强度 。 如 低 密 度 聚 乙烯 支 化 
程度 高 ， 其 抗 拉 强 度 就 比 高 密度 聚 乙烯 的 低 。 

(4) 分 子 间 适度 进行 交 联 ， 提 高 抗 拉 强度 ， 如 辐射 交 联 的 PE( 聚 乙烯 ) 比 未 交 联 PE 的 
抗 拉 强 度 提 高 一 倍 ; 但 交 联 过 多 ， 因 影响 分 子 链 取向 ， 反 而 降低 强度 等 。 

在 拉 应 力作 用 下 ， 非 晶 态 聚合 物 ( 如 聚 葵 乙 烯 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 和 聚 氯 乙烯 ) 的 某 些 
薄弱 地 区 ， 因 应 力 集中 产生 局 部 塑性 变形 ， 结 果 在 其 表面 或 内 部 或 在 裂纹 尖端 附近 出 现 闪 
亮 的 、 细 长 形 的 银 纹 (Craze) 。 

银 纹 在 非 晶 态 聚合 物 的 拉 伸 脆性 断裂 中 有 重要 作用 。 一般 认 为 ， 银 纹 生 成 是 非 晶 态 聚 
合 物 断 裂 的 先兆 。 在 外 力作 用 下 ， 银 纹 质 因 其 内 部 存在 非 均匀 性 (如 有 外 来 物质 或 杂质 ?而 
产生 开裂 ， 并 形成 孔洞 。 随 后 形成 的 孔洞 与 已 有 的 孔洞 连接 起 来 ， 在 垂直 应 力 方 向 上 形成 
微 裂纹 。 微 裂纹 尖端 区 连续 出 现 银 纹 ， 使 微 裂纹 相连 扩展 ,引起 宏观 断裂 。 因 此 ， 在 工程 
上 非 晶 态 聚合 物 的 断裂 过 程 ， 包 括 外 力作 用 下 银 纹 和 非 均匀 区 的 形成 、 银 纹 质 的 断裂 、 微 
裂纹 的 形成 、 裂 纹 扩 展 和 最 后 断裂 等 几 个 阶段 。 与 金属 材料 相 比 ， 聚 合 物 形成 银 纹 类 似 于 
金属 韧性 断裂 前 产生 的 微 孔 。 

结晶 态 聚 合 物 的 脆性 断裂 过 程 与 上 述 类 似 。 
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如 果 聚 合 物 屈服 后 局 部 塑性 变形 方式 为 产生 剪 切 形变 带 ， 当 剪 切 形变 带 穿越 过 试 样 
时 ， 材 料 就 产生 韧性 剪 切断 裂 。 
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材料 在 单 向 静 拉 伸 载荷 作用 下 所 产生 的 力学 行为 有 变形 和 断裂 两 种 ,而 变形 又 可 
以 分 为 弹性 变形 和 塑性 变形 。 

对 于 金属 和 陶瓷 玻璃 态 而 言 ， 弹 性 变形 是 原子 在 其 平衡 位 置 附近 发 生 可 逆 性 位 移 
的 结果 。 弹 性 模 量 的 大 小 表征 了 材料 对 弹性 变形 的 抗力 ， 其 大 小 与 原子 之 间 的 结合 
大 小 有 关 。 人 金属 的 弹性 模 量 对 组 织 的 变化 不 敏感 ; 陶瓷 材料 的 弹性 模 量 不 仅 与 结合 键 
有 关 ， 还 与 陶瓷 结构 及 气孔 率 有 关 ; 而 聚合 物 的 弹性 变形 还 与 典 构 型 和 构象 的 变化 有 
关 ， 其 弹性 模 量 结构 非常 敏感 ， 高 弹 态 聚合 物 弹性 变形 量 记 关于 金属 。 对 于 部 分 实际 
的 工程 材料 弹性 变形 具有 不 完整 性 ， 表 现 为 弹性 后 次 、 猎 环 韧性 和 包 申 格 效应 。 

塑性 变形 是 不 可 逆 的 变形 ， 对 于 金属 和 风光 全 类 的 晶体 ， 塑 性 变形 是 位 错 在 晶体 
内 部 运动 的 结果 ， 几 是 影响 位 错 运动 阻力 的 因素 次 影响 其 塑性 变形 阻力 (强度 ) 和 塑性 
变形 能 力 (塑性 )。 人 金属 材料 一 般 常用 的 强 亿 方 式 有 相 变 强化 、 固 溶 强 化 、 细 晶 强 化 、 
加 工 硬化 、 析 出 强化 (沉淀 强化 、 弥 装 芒 比 )。 同时 ， 随 着 外 部 条 件 的 变化 其 塑性 和 强 
度 都 会 发 生变 化 。 一 般 使 材料 强 许 提 高 的 方法 会 使 得 材 竺 的 塑性 降低 ， 而 细 化 晶 粒 不 
但 可 以 提高 强度 ， 同 时 还 可 以 龟 高 塑性 ， 是 一 种 典型 的 强 晰 化 方法 。 

断裂 可 以 分 为 到 纹 产 生 和 里 纹 扩 展 两 个 阶段 < 页 型 的 韧性 金属 材料 的 拉 伸 断 口 呈 
杯 锥 状 ， 可 以 分 为 三 不 区 一 对 于 人 金属 一 般 都 会 栓 其 断口 上 发 现 塑 性 变形 的 痕迹 ， 所 以 
anna he eee RA 解 理 断裂 的 





材料 在 断裂 过 程 中 存在 明显 的 塑性 变形 ， 则 其 断裂 过 程 中 消耗 的 功 会 大 大 增加 ， 材 料 
的 韧性 也 会 增加 。 








1. 解释 下 列 名 词 

(1) 滞 弹性 : (2) 弹 性 比 功 ; (3) 循 环 韧性 ; (4) 包 申 格 效应 ; (5) 塑 性 ; (6) 韦 性 ; 
(7) 加 工 硬化 ; (8) 解 理 断 裂 

2. 解释 下 列 力学 性 能 指标 的 意义 : 

(DE; (DRa; (SR,; (4)n; (5)A、Z。 

3. 金属 的 弹性 模 量 主要 取决 于 什么 ? 为 什么 说 它 是 一 个 对 结构 不 敏感 的 力学 性 能 ? 























4. 常用 的 标准 试 样 有 5 售 试 样 和 10 倍 试 样 ， 其 延伸 率 分 别 用 A; 和 A 表示， 说明 为 
什么 A; 二 Aw? 
5. 某 汽 车 弹簧 ,在 未 装 满载 时 已 变形 到 最 大 位 置 ， 外 载 后 可 完全 恢复 到 原来 状态 ; 
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另 一 汽车 弹簧 ， 使 用 一 段 时 间 后 ， 发 现 弹簧 弓形 越 来 越 小 ， 即 产生 了 塑性 变形 ， 而 且 塑 性 
变形 量 越 来 越 大 。 试 分 析 这 两 种 故障 的 本 质 及 改变 措施 。 

6. 有 45、40Cr、35CrMo 钢 和 灰 铸 铁 几 种 材料 ， 应 选择 哪 种 材料 作为 机 床 机 身 ? 为 
什么 ? 

7. 什么 是 包 申 格 效 应 ? 如 何 解释 ? 它 有 什么 实际 意义 ? 

8. 产生 颈 缩 的 应 力 条 件 是 什么 ?要 抑制 颈 缩 的 发 生 有 哪些 方法 ? 

9. 加 工 硬化 在 工程 上 有 什么 实际 意义 ? 

10. 试用 位 错 理论 解释 : 粗 晶 粒 不 仅 届 服 强度 低 ， 断 裂 塑性 也 低 ; 而 细 唱 粒 不 仅 使 材 
料 的 届 服 强度 提高 ， 断 裂 塑性 也 提高 。 

11. 韧性 断口 由 儿 部 分 组 成 ? 其 形成 过 程 如 何 ? 

12. 简 述 茹 性 断裂 过 程 中 基体 和 第 二 相 的 作用 ， 其 形态 对 材料 官 性 水 平 有 何 影响 。 

13. 由 H al- Pereh 关系 式 和 解 理 电 绚 表 达 式 讨论 蝇 粒 尺寸 组 化 在 强 煞 化 中 的 作用， 

4. 为 什么 币 笠 安 上 由 断 于 省 有 司 潜 的 浊 性 这 江 ? 洪 夫 0 直入 寺 信 半 ; 并 从 试验 上 
举 出 一 两 个 实验 结果 证 明 上 述 的 论点 是 正确 的 。 < 

15. 为 何 室温 下 陶瓷 材料 塑性 变形 能 力 较 差 ? 六- 

.分 析 板 条 马 氏 体 的 强化 机 制 ? SS 
人 大人 和 时 | 
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. 答 计 本 音 知 识 框 名 


四 
Lx] 次 氏 硬度 特点 及 应 用 范围 

[me 维 氏 硬度 特点 及 应 用 范围 

[ea 原理 及 应 用 努 氏 硬度 


青 氏 硬度 的 原理 
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缺口 效应 


缺口 试 样 的 静 载 性 能 缺口 静 拉 伸 试验 方法 及 应 用 
缺口 静 讨 曲 试验 方法 及 应 用 
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全 -本 京 效 学 目标 与 妇 玉 
1. 掌握 应 力 状态 软 性 系数 的 概念 ,熟悉 应 力 状 态 对 材料 性 能 的 影响 。 
2. 理解 金属 谊 曲 、 捏 转 、 压 缩 试验 特点 ; 掌握 金属 弯曲 、 捏 转 及 压缩 试验 的 方法 。 
3. 理解 不 同 硬度 的 意义 ; 掌握 不 同 硬度 的 测试 方法 及 应 用 范围 。 
4. 掌握 缺口 效应 ; 熟悉 缺口 拉 伸 的 试验 方法 。 
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浓重 


灰 铸 铁 具有 拉 伸 脆性 ， 强 度 低 ， 压 缩 强度 高 ， 有 一 定 的 塑性 ， 循 环 韧性 高 ， 常 用 作 
机 床 床 身 。 

1. 优良 的 耐 磨 性 和 消 振 性 

灰 铸 铁 中 的 石墨 本 身 具有 润滑 作用 ， 石 墨 掉 落后 的 空洞 能 吸附 和 储存 润滑 油 ， 使 铸 
件 有 良好 的 耐 磨 性 。 此 外 ， 由 于 铸件 中 带 有 硬度 很 高 的 磷 共 晶 ， 又 能 使 耐 廊 能 力 进一步 
提高 。 这 对 于 制备 活塞 环 、 气 红 套 等 受 摩擦 零件 具有 重要 意义 。 

石墨 还 可 以 阻止 振动 的 传播 ， 灰 铸铁 的 消 振 能 力 是 钢 的 10 倍 ， 常 用 来 制作 承受 振 
动 的 机 床 底座 。 

2. 较 低 的 缺口 敏感 性 

灰 铸 铁 中 由 于 石墨 的 存在 ， 相 当 于 存在 很 多 小 的 缺口 , 请 面 的 缺陷 、 缺 口 等 几乎 没 
有 敏感 性 ， 因 此 ， 表面 的 缺陷 对 灰 铸铁 的 疲劳 强度 影响 较 小 ;但 其 疲劳 强度 比 钢 低 。 

3， 灰 铸铁 的 机 械 性 能 

灰 铸 铁 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 、 韧 性 及 弹性 模 量 都 狐 于 碳 素 钢 。 灰 铸铁 的 抗 压强 度 和 硬 
度 主要 取决 于 基体 组 织 。 灰 铸铁 的 抗 压强 度 一 般 比 抗 拉 强 度 高 出 三 四 倍 ， 这 是 灰 铸铁 的 
一 种 特性 。 因 此 ， 与 其 把 灰 铸铁 用 作 抗 拉 零 件 还 不 如 做 耐 压 零 件 更 适合 。 这 就 是 灰 铸 
铁 广 泛 用 作 机 床 床 身 和 支柱 等 受 耐 压 零 件 的 原因 ， 如 图 2.1 所 示 





(ga) 机 床 床 身 人) 汽缸 套 
图 2. 1 灰 铸 铁 应 用 实例 


2.1 应 力 状态 软 性 系数 


塑性 变形 和 断裂 是 金属 材料 在 静 载 和 荷 下 失效 的 主要 形式 ， 它 们 是 金属 所 承受 的 应 力 达到 
其 相应 的 强度 极限 而 产生 的 。 当 金属 所 受 的 最 大 切 应力 ru* 达 到 屈服 强度 = 时 产生 届 服 ; 当 
达到 切断 强度 mx 时 ， 产 生 剪 切 型 断裂 ; 当 最 大 正 应 力 cr* 达 到 正 断 强度 时 产生 正 断 型 断 
袭 。 但 同一 种 金属 材料 ， 在 一 定 承 载 条 件 下 产生 何 种 失效 形式 ， 除 与 其 自身 的 强度 大 小 有 关 
外 ， 还 与 承载 条 件 下 的 应 力 状态 有 关 。 不 同 的 应 力 状 态 ， 其 最 大 正 应 力 cw* 与 最 大 切 应 力 mx 
的 相对 大 小 是 不 一 样 的 ， 因 此 ， 会 对 金属 的 变形 和 断裂 性 质 产 生 不 同 的 影响 。 为 此 ， 必 须 
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ee 
知道 在 不 同 的 静 加 载 方式 下 试 样 中 re。 和 0 的 计算 方法 及 其 相对 大 小 的 表示 方法 。 

任何 复杂 应 力 状态 都 可 用 三 个 主 应 力 o1、o; 和 os (0 这 0; 这 0,) 来 表示 。 根 据 这 三 个 
主 应 力 ， 可 以 按 “ 最 大 切 应 力 理论 ”计算 最 大 切 应 力 ， 即 ws 二 (0 一 6)/2; 按 相当 于 
“最 大 正 应 力 理论 ”计算 最 大 正 应 力 ， 即 ox 二 4 一 v(02 一 0;),， vv 为 泊 松 比 。twwx 与 as 的 
比值 表示 它们 的 相对 大 小 ， 称 为 应 力 状 态 软 性 系数 ， 记 为 a。 对 于 金属 材料 取 "一 0. 25， 
则 a 值 为 











Ga 


a = 一 (ol 一 os )/[2c 一 2v(o 十 os )] 《= 

例如 ， 单 向 拉 伸 时 的 应 力 状 态 只 有 1，0s 二 0s 二 0， 代入 式 (2 -1) 后 得 a=0. 5。 

常用 的 几 种 静 加 载 方式 的 应 力 状 态 软 性 系数 a 值 见 表 2- 1。 

a 值 越 大 ， 试 样 中 最 大 切 应 力 分 量 越 大 ， 表 示 应 力 状态 越 “ 软 "， 人 金属 越 易于 产生 塑性 变 
形 和 万 性 断裂 。 反 之 ，x 值 越 小 ， 试 样 中 最 大 正 应 力 分 量 越 大 ， 应 力 状 态 越 “ 硬 ”， 人 金属 越 不 
易 产生 塑性 变形 而 易于 产生 脆性 断 像 。 注 意 ， “的 绝对 值 并 不 能 定量 评定 材料 的 塑性 变形 (或 
塑性 ) 特 性 ， 仅 用 于 比较 不 同 试验 方法 应 力 状态 的 “ 硬 ” 或 * “ 软 ” wet de i 

由 表 2- 1 可 见 ， 单 向 静 拉 伸 的 应 力 状态 较 硬 ， 故 一 般 适 用 于 那些 塑性 变形 抗力 与 
断 强度 较 低 的 所 谓 塑性 材料 试验 。 en pt ee 
同类 的 高 弹 钢 、 灰 铸铁 及 某 些 铸造 合金 )， 在 这 种 加 载 方式 下 ， 试 验 金属 将 产生 脆性 正 断 ， 
显示 不 出 它们 在 韧性 状态 下 所 表现 的 各 种 态 堂 行为。 此 时 ， 如 在 弯曲 、 扭 转 等 应 力 状 态 较 
“ 软 ” 的 加 载 方式 - 下 ， 试验 则 可 以 揭示 那些 客观 存在 而 在 静 拉 伸 下 不 能 反映 的 塑性 性 能 。 
反之 ， 对 于 塑性 较 好 的 金属 材料 则 党 采用 三 :向 不 等 拉 伸 的 加 载 方法 ， 使 之 在 更 “ 硬 ” 的 应 
力 状态 下 显示 其 脆性 倾向 。 


表 2-1、 并 的 和 加 直 方 区 的 族长 生 o1，- 0. 25) 


















































. | 二 应 力 
加 载 方式 >_ a 
\J WMS a 让 02 La 

:向 不 等 搁 神 o Bo 3, ol 
单 向 拉 伸 o 0 0 0.5 
扭转 o 0 一 和 0.8 

二 向 等 压缩 0 二 一 人 
单 向 压缩 0 0 一 5 2 
三 向 不 等 压缩 一 —To 一 了 4 

















注 : 表 中 三 向 不 等 拉 伸 和 三 向 不 等 压缩 中 的 m 和 m 值 是 假定 的 。 


铝 合金 在 三 种 应 力 状态 下 的 力学 性 能 


铝 合 金 以 其 密度 小 、 耐 蚀 性 好 、 比 强度 较 高 等 特点 ， 在 汽车 等 交通 工具 中 应 用 广泛 。 
铝 合金 汽车 构件 在 撞击 过 程 中 ,构件 各 点 的 应 力 状态 均 不 相同 ,而 且 在 接 击 的 过 程 中 各 
点 的 应 力 状 态 还 随 着 时 间 变 化 而 变化 。 为 了 研究 铝 合金 在 不 同 应 力 状 态 下 的 性 能 ， 特 采 


==== 材料 在 其 他 静 载荷 下 的 力学 性 能 第 2 章 | 


用 6063 铝 合金 ， 进 行 了 平板 拉 伸 、 缺 口 拉 伸 和 纯 剪 切 三 种 应 力 状态 的 测试 。 图 2.2 所 
示 为 三 种 试 样 的 形状 及 几何 尺寸 (单位 为 mm) 。 

图 2.3 所 示 为 试验 的 工程 应 力 -应 变易 线 。 平 板 拉 伸 时 的 断裂 应 变 大 于 缺口 拉 伸 时 的 断 
裂 应 变 ， 而 平板 拉 伸 时 的 屁 服 及 峰值 应 力 小 于 缺口 拉 伸 时 的 屈服 及 峰值 应 力 。 通 过 有 限 元 计 
算 知 : 平板 拉 伸 时 ， 在 材料 中 的 三 轴 应 了 
力 始终 为 0.34; 而 在 缺口 拉 伸 中 产生 的 
三 轴 应 力 最 大 值 可 以 达到 0.515。 缺 口 
拉 伸 时 ， 相 对 较 高 的 三 轴 应 力 使 材料 的 
塑性 变形 变 得 比较 困难 ， 要 达到 相同 的 
应 变 ， 需 要 的 应 力 就 会 升 高 。 但 是 三 轴 
应 力 升 高 时 ， 材 料 断裂 的 驱动 力 增 大 ， 加 平板 近代 斌 样 
导致 材料 提前 断裂 ， 所 以 缺口 拉 伸 的 应 SU 
变 小 于 平板 拉 伸 时 的 应 变 。 Ye 

在 剪 切 时 ， 材 料 的 前 切断 裂 应 变 
远 远大 于 平板 拉 伸 时 的 断裂 应 变 ， 说 
明 剪 切 时 材料 的 变形 能 力 远 远大 于 平 
板 拉 伸 时 的 变形 能 力 。 剪 切断 口上 出 人 
现 了 典型 的 “蛇行 滑 移 ” 花 样 和 “ 涟 入 
波 ” 和 花样 ， 而 且 剪 切 平面 的 比例 占 到 
断口 总 面积 的 93.2%，, 说明 断 面 与 最 
大 切 应 力 面 一 致 。 而 切 应 力 是 首 错 滑 
移 的 驱动 力 ， 其 塑性 变形 能 力 大 。 平 
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板 拉 伸 试 样 存在 前 切断 裂 和 正 拉 伸 断 区 === 3 
裂 两 种 方式 人 \ 最 终 的 断裂 以 剪 切 断裂 [一 一 一 一 二 
为 主 。 缺 口 拉 伸 试 样 中 主要 以 正 拉 伸 (c) 剪 切 试 样 

断裂 为 主 ， 所 以 ， 其 塑性 变形 能 力 低 。 图 2.2 试 样 的 形状 及 几何 尺寸 
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(a) 平板 拉 伸 和 缺口 拉 仲 (b) 剪 切 


图 2.3 试验 的 工程 应 力 -应变 曲 线 


里 资料 来 源 : 朱 浩 ， 铝 合金 在 三 种 应 力 状态 下 的 力学 性 能 研究 及 断口 分 析 . 
兰州 理工 大 学 学 报 ，2006，32(6). 
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2.2 材料 的 压缩 


国 和 加 
区 压缩 试验 的 特点 
加 (1) 单 向 压缩 试验 的 应 力 状 态 软 性 系数 a 二 2， 比 拉 伸 、 扭 转 、 





【材料 力学 实验 演示 】 ”弯曲 的 应 力 状 态 都 软 ， 所 以 单 向 压缩 试验 主要 用 于 拉 伸 时 呈 脆 性 的 
金属 材料 力学 性 能 的 测定 ， 以 显示 这 类 材料 在 塑性 状态 下 的 力学 行为 (图 2. 4) 。 
(2) 拉 伸 时 塑性 很 好 的 材料 在 压缩 时 只 发 生 压 缩 变形 而 不 会 断裂 (图 2. 5)。 





Fh 








0 人 O 


图 2.4 脆性 金属 材料 在 拉 利 和 图 2x5 人 金属 压缩 力 -变形 曲线 
压缩 载荷 严 的 力学 行为 (压缩 曲线 ) 
1 一 护 伟 力 j 伸 长 曲线 ， 1 一 脆性 材料 ; 2 一 塑性 材料 
2 飞 撒 次 力 -变形 巾 线 





脆性 材料 在 控 伸 时 产生 垂直 于 载荷 轴线 的 正 断 ， 塑 性 变形 量 几 乎 为 零 ， 而 在 压缩 时 除 
能 产生 一 定 的 塑性 变形 外 ， 常 沿 与 轴线 呈 45 方向 产生 断裂 ， 具 有 切断 特征 。 
国 滩 沁 回 


1. 单 向 压缩 试验 Ds 
【压缩 实验 】 





单 向 压缩 时 应 力 状态 的 软 性 系数 较 大 ， 故 用 

于 测定 脆性 材料 (如 和 铸铁、 轴承 合金 、 水 泥 和 态 
石 等 ) 的 力学 性 能 。 由 于 压缩 时 的 应 力 状态 较 软 
故 在 拉 伸 、 扭 转 和 弯曲 试验 时 不 能 显示 的 力学 行 
为 在 压缩 时 有 可 能 获得 。 压 缩 可 以 看 作 反 向 拉 
伸 。 因 此 ， 拉 伸 试验 时 所 定义 的 各 个 力学 性 能 指 
标 和 相应 的 计算 公式 在 压缩 试验 中 基本 上 都 能 应 
用 。 但 两 者 之 间 也 存在 着 差别 ， 如 压缩 时 试 件 不 

“是 伸 长 而 是 缩短 ， 槛 截面 不 是 缩小 而 是 胀 大 。 此 
用 5 订 辣 民 枉 顽 江 网 寻 外 ,塑性 材料 压缩 时 只 发 生 压 缩 变形 而 不 断 列 ， 
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压缩 曲线 一 直上 升 ， 如 图 2. 6 中 的 曲线 2 所 示 。 正 因为 如 此 ， 塑 性 材料 很 少 做 压缩 试验 ， 
如 需 做 压缩 试验 ， 也 是 为 了 考察 材料 对 加 工 工艺 的 适应 性 。 

图 2.6 中 的 曲线 1 是 脆性 材料 的 压缩 曲线 。 根 据 压 缩 曲 线 ， 可 以 求 出 压缩 强度 和 塑性 
指标 。 对 于 低 塑 性 和 脆性 材料 ， 一 般 只 测 抗 压强 度 m 、 相 对 压缩 率 sk* 和 相对 断面 扩 胀 率 
wx， 即 








w= pte/Ao (2-2) 
ex =[ (ho —hi) /ho X100% = 
gx =[ (As —Ao) /A X100% (2-4) 


式 中 ， 各 为 试 件 压缩 断 刚 时 的 载荷 ;入 、 心 为 试 件 的 原始 高 度 和 断裂 时 的 高 度 ，A, 、A, 
为 试 件 的 原始 截面 积 和 断裂 时 的 截面 积 。 

式 (2- 2) 表 明 ，om 是 条 件 抗 压强 度 。 若 考虑 试 件 截面 变化 的 影响 ， 可 求 得 真 抗 压强 度 
(Pu/AD 。 巾 于 A 之 A,， 故 真 抗 压强 度 小 于 或 等 于 条 件 抗 压强 度 
常用 的 压缩 试 件 为 圆柱 体 ， 也 可 用 立方 体 和 棱柱 体 为 防止 压缩 时 试 件 失 稳 ， 试 件 的 
高 度 和 直径 之 比 六 /di 应 取 1. 5 一 2. 0。 高 径 比 hi/d 对 试验 结果 有 很 大 影响 ，h,/d 越 大 ， 
抗 压强 度 越 低 。 为 使 抗 压强 度 的 试验 结果 能 互相 比较 二 一 般 规定 六/ VA 为 定 值 。 

压缩 试验 时 ， 在 上 下 压 头 与 试 件 端面 之 间 窑 在 很 大 的 摩擦 力 。 这 不 仅 影响 试验 结果 
而 且 还 会 改变 断裂 形式 。 为 减 小 摩擦 阻力 的 影响 ， 试 件 的 两 端面 必须 光滑 平整 ， 相 互 平 
行 ， 并 涂 润滑 油 或 石墨 粉 进行 润滑 还 可 将 试 件 的 端面 加 工 成 目 锥 面 ， 且 使 锥 面 的 倾角 等 
于 摩 控 角 ， 即 tana 一 人，/ 为 摩擦 因数 同时 ， 也 要 将 导 闫 改制 成 相应 的 锥 体 (图 2.7)。 

2. 压 环 强度 试验 、r1 YY 


在 向 资材 料 工业 中 :和 茉 区 制品 很 多 ， 故 在 研 试制 和 质量 检验 中 ， 也 常 采 用 压 环 强 
度 试验 方法 。 此 外 区 在 粉 未 治 金 制品 的 质量 答 验 中 也 常用 这 种 试验 方法 。 压 环 强度 试验 采 
用 圆 环 试 件 , 泪 形 状 与 加 载 方式 如 图 2. 8 所 示 。 
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p A 
图 2. 7 减 小 端面 摩擦 的 图 2.8 压 环 强度 试验 示意 图 


压 头 和 试 件 的 形状 
1] 一 上 压 头 ;2 一 试 件 ，3 一 下 压 头 
试验 时 将 试 件 放 在 试验 机 上 下 压 头 之 间 ， 自 上 向 下 加 压 直 至 试 件 断裂 。 根 据 断 裂 时 的 
压力 求 出 压 环 强度 。 由 材料 力学 可 知 ， 试 件 的 工 一 工 截面 处 受到 最 大 弯 矩 的 作用 ， 该 处 拉 


@ 
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应 力 最 大 。 试 件 断裂 时 了 一 工 截 面 上 的 最 大 拉 应 力 即 为 压 环 强度 ， 可 根据 式 (2- 5) 求 得 
0:=1. 908p.(D—#) /2Lt 人 = 
式 中 ,为 试 件 压 断 时 的 载荷 ，D 为 压 环 外 径 ; 1 为 试 件 壁 厚 ; 工 为 试 件 宽度 (图 2. 8) 。 
应 当 注 意 ， 试 件 必须 保持 圆 整 度 ， 表 面 无 伤痕 且 壁 厚 均匀 。 


2.3 材料 的 弯曲 


弯曲 试验 的 特点 


金属 杆 状 试 样 承受 弯 失 作用 后 ， 其 内 部 应 力主 要 为 正 应 力 ， 与 单 向 拉 伸 和 压缩 时 产生 
应 力 类 同 。 但 由 于 杆 件 截面 上 的 应 力 分 布 不 均匀 ， 表 面 最 大 ， 中 心 为 零 ， 且 应 力 方向 发 
a 因此 ,金属 在 弯曲 加 载 下 所 表现 的 力学 行为 与 单纯 拉 应 为 式 压 应 力作 用 下 的 不 完 
全 相同 。 例 如 ， 很 多 材料 的 拉 伸 弹性 模 量 与 压缩 弹性 模 量 不 同 %、 而 弯曲 弹性 模 量 却 是 两 者 
的 复合 结果 。 又 如 ， 在 拉 伸 或 压缩 载 荃 下 产生 届 服 现形 的 金属 ， 在 弯曲 载荷 下 显示 不 出 
来 。 因 此 对 于 承受 弯曲 载荷 的 机 件 ， 如 轴 、 板 状 强 答 鹤 ,常用 弯曲 试验 测定 其 力学 性 能 ， 
以 作为 设计 或 选 烤 的 依据 。 弯 骨 试 验 与 拉 伸 试 验 相 比 
还 有 以 下 特点 : 
Q1) 弯曲 试验 试 件 形状 简单 、 操 作 方 便 。 同 时 ， 
弯 硼 试验 不 存在 拉 伸 试验 时 的 试 件 偏 斜 ( 力 的 作用 线 
不 能 准确 通过 拉 伸 试 伞 的 轴线 而 产生 附加 弯曲 应 力 ) 
对 试验 结果 的 影响 ”并 可 用 试 件 弯曲 的 挠 度 显示 材料 
的 塑性 。 因 此 , 瘀 遇 试验 方法 常用 于 测定 铸铁 、 和 铸造 
合金 ,工具 铀 及 硬 质 合 金 等 脆性 与 低 塑性 材料 的 强度 
和 显示 弓 性 的 差别 。 图 2.9 所 示 为 热处理 工艺 对 合金 
Cr 工具 钢 弯 曲 力学 性 能 影响 的 试验 结果 ， 据 此 可 确定 最 
825 840 855 870 885 佳 淳 火 温 度 范 围 。 
KC (2) 弯曲 试 件 表面 应 力 最 大 ,可 较 灵敏 地 反映 材 
图 2.9 热处理 工艺 对 合金 工具 钢 。 料 表面 缺陷 。 因 此 ， 常 用 来 比较 和 鉴别 渗 碳 和 表面 深 
误 生 2 生性 能 的 要 购 火 等 化 学 热处理 及 表面 热处理 机 件 的 质量 和 性 能 。 


查 曲 试验 


弯曲 试验 时 ， 试 件 一 侧 为 单 向 拉 伸 ， 另 一 侧 为 单 向 压缩 ， 最 大 正 应 力 出 
现在 试 件 表面 ， 对 表面 缺陷 敏感 ， 因 此， 弯曲 试验 常用 于 检验 材料 表面 缺 
陷 ， 如 渗 碳 或 表面 淳 火 层 质量 等 。 另 外 ， 对 于 脆性 材料 ， 因 对 偏心 敏感 ， 利 
拉 伸 试验 不 容易 准确 测定 其 力学 性 能 指标 ， 因此， 常用 弯曲 试验 测定 其 抗 索 强 度 ， 并 相 
比较 材料 的 变形 能 力 。 

1. 弯曲 试验 方法 
弯曲 试验 分 为 三 点 弯曲 和 四 点 弯曲 ,弯曲 试 件 主要 有 和 矩形 截面 和 圆 形 截面 两 种 。 通 常 
弯曲 试 件 的 最 大 挠 度 六. 表示 材料 的 变形 性 能 。 试 验 时 ， 在 试 件 跨 距 的 中 心 测定 挠 度 ， 
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【弯曲 实验 】 
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绘 成 p 一 ,关系 曲线 ， 称 为 弯曲 图 .。 图 2.10 表 Pp 
示 三 种 不 同 材 料 的 弯曲 图 。 

对 于 高 塑性 材料 ， 弯 曲 试验 不 能 使 试 件 发 生 
断裂 ， 其 p -fx 曲线 的 最 后 部 分 可 延伸 很 长 
[图 2.10(a)]。 因 此 ,弯曲 试验 难以 测 得 塑性 材 
料 的 强度 ， 而 且 试 验 结果 的 分 析 也 很 复杂 ， 故 塑 
性 材料 的 力学 性 能 由 拉 伸 试验 测定 ， 而 不 采用 弯 
曲 试验 。 





(a) 高 塑性 材料 





(b) 中 等 塑性 材料 














对 于 脆性 材料 ， 可 根据 弯曲 图 [图 2. 10(c)]， 人 O 胞 性 材料 
求 得 抗 弯 强度 mw ， 即 2 be 
z= M/W C6 图 2.10” 典型 的 兹 曲 图 





式 中 ，M, 为 试 件 断裂 时 的 弯 甜 ，M, 可 根据 弯曲 图 上 的 最 大 载 葡 ps 按 下 式 计算 ,对 三 
点 弯曲 试 件 ，M, 三 palL,/4， 其 中 工 , 为 跨 距 ; 对 四 点 弯曲 试 件 ， YM 二 pnl/2， 其 中 1 为 支点 
与 相 邻 施 力 点 的 间距 ; W 为 截面 抗 弯 系数 ， 对 于 直径 为 do 的 圆柱 试 件 ，W 一 wd;/32; 对 
于 宽 为 5、 高 度 为 的 矩形 蕉 面 试 件 ,W==bh*/6, 

材料 弯曲 变形 的 大 小 用 /表示 ， 其 值 可 用 百 分 表 或 找 度 计 直 接 读 出 。 

弯曲 试验 的 加 载 方式 如 图 2. 11 所 示 %。、》 
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A (b) 四 点 弯曲 加 载 





、》 Ga 三 点 寺 曲 加 吉 
图 2.11 弯曲 试验 的 加 载 方式 


2， 索 曲 试验 的 应 用 

1) 用 于 测定 灰 铸铁 的 抗 弯 强 度 

灰 铸铁 的 弯曲 试 件 一 般 采 用 和 铸 态 毛坯 圆柱 试 件 。 试 验 时 加 载 速度 不 大 于 0. 1mm/s。 若 
试 件 的 断裂 位 置 不 在 跨 距 的 中 点 ， 而 在 距 中 点 x 处 ， 则 抗 弯 强度 应 按 下 式 计算 ， 即 


_8ps(L—2x) 


ye 
二 (2-7) 


Obb 


2) 用 于 测定 硬 质 合金 的 抗 弯 强度 

硬 质 合 金 由 于 硬度 高 ， 难 以 加 工 成 拉 伸 试 件 ， 故 常 做 弯曲 试验 以 评价 其 性 能 和 质量 。 
由 于 硬 质 合金 价格 昂贵 ， 故 常 采 用 方形 或 矩形 截面 的 小 尺寸 坛 件 ， 常 用 的 规格 是 5mm xX 
5mmX30mm， 里 距 为 24mm。 

3) 陶瓷 材料 的 抗 弯 强 度 测定 

由 于 陶瓷 材料 脆性 大 ， 测定 抗 拉 强 度 很 困难 ， 故 目 前 主要 是 把 测定 其 抗 索 强 度 作为 评 
价 陶瓷 材料 性 能 的 方法 。 

I 
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陶瓷 材料 的 弯曲 试验 常 采用 方形 或 矩形 截面 的 试 件 。 考 虑 到 试验 结果 的 分 散 性 ， 试 件 
应 从 同一 块 或 同 质 坯 料 上 切 出 尽 可 能 多 的 小 试 件 ， 以 便 对 试验 结果 进行 统计 分 析 。 试 件 的 
表面 粗糙 度 对 陶瓷 材料 的 抗 弯 强 度 有 很 大 的 影响 ， 表 面 越 粗糙 ， 抗 弯 强 度 越 低 。 磨 削 方向 
与 试 件 表面 的 拉 应 力 垂直 ， 也 会 降低 陶瓷 材料 的 抗 弯 强 度 。 





M42 高 速 钢 刀 有 具 的 抗 弯 强 度 试 验 及 分 析 


硬度 是 影响 高 速 钢 刀 具 性 能 的 重要 指标 之 
一 。M42 高 速 钢 (国外 牌号 ) 立 铣 刀 经 分 级 淳 火 
后 硬度 达 HRC68~ 一 70。 由 于 硬度 偏 高 ， 该 刀具 
切 前 工作 时 ， 切 前 刃 吕 会 很 快 发 生前 习 ， 导致 
刀具 快速 失效 。 也 守 生 图 2. 12 所 示 的 脆性 崩 
刃 ， 如 剥皮 似 的 洪 第 一 、 第 二 后 刀 面 脱 层 崩 刃 ， 
即 刀具 砍 片 沉 注 良 形式 从 刀具 后 表面 上 呢 落 ， 

图 2.12 M42 高 速 钢 立 铣 刀 的 脆性 崩 妨 术 口 租 涵 驮 局部 有 效 射 状 和 “人 ”字形 花纹 ， 

_ 无 疙 劳 源 迹 象 ， 因此 属 脆性 崩 刃 。 

一 般 来 说 ,刀具 硬度 高 ， 其 耐 诬 眉 缔 好 但 初 性 较 差 ， 脆性 较 大 。 通 常 可 用 韧性 指 
标 来 表示 刀具 抵抗 裂纹 产生 和 扩展 的 能 力 。 评定 脆性 材料 韧性 的 常用 方法 是 抗 寓 强度 试 
验 (高 过 钢 刀具 经 济 火 后 可 认为 是 能 性 材料 或 低 章 性 材 宇 j 、 该 试验 不 受 试 件 信 儿 的 影 
响 ， 可 稳定 测 出 刀具 的 抗 过 强度 值 由 于 强度 与 赵 性 相 至 关联 ， 因此 抗 索 强 度 值 越 高 ， 
刀具 抗 胸 性 断裂 的 能 力 X 却 霹 性 ) 越 强 。 2 

M42 高 过 钢 主 针 刀 的 抗 守 强度 试验 方案 如 下， 首先 用 经 不 同 热处理 工艺 处 理 的 
M42 高 速 钢 立 铣 万 入 行 切 亨 ， 并 观察 刀 届 的 闪 效 形式 ， 然后 用 失效 刀具 制 成 不 同 尺寸 的 
方形 小 将 条 斌 位, 将 试 件 置 于 万 能 材料 试验 机 上 、 在 试 件 三 点 索 曲 状态 下 以 缓慢 速率 对 
试 件 加 载 ， 测 出 其 抗 这 强度 值 。 

采用 不 同 热处理 工艺 的 M42 高 速 钢 立 铣 刀 的 切削 试验 与 抗 索 强 度 试验 结果 见 表 2 -2。 


<0.6 





表 2-2 M42 高 速 钢 立 铣 刀 的 切削 试验 与 抗 弯 强 度 试验 结果 


试 样 尺寸 / 硬度 /| 抗 林强 度 刀具 失效 形式 与 
be | es HRC “jaw( 平 均值 ) 强度 试验 表现 
切 前 不 久 产 生 均 名 月 妨 
(尺寸 J0mmX 1mm): 强度 
试验 时 3 个 试 样 受 力 即 一 
端 崩 挤 ， 表明 刀具 脆性 大 
不 适合 较 高 速 切 前 , 切 前 





原 分 级 济 火 : 
5X5X60 1160 一 1200C 淳 火 ，|67. 3 一 67. 9 3024 
540 一 550Y 三 次 回 火 




















参数 较 低 
切削 不 久 产生 大 块 脱 层 : 
原 分 级 淳 火 ; 强度 试验 时 3 个 试 件 受 力 
2 5X5X51 1160 一 1200 淳 火 ，|67.9 一 68.3| 2746 即 一 端 崩 掉 ， 表 明 刀 具 脆 
540 一 550C 三 次 回 火 性 大 ， 不 适合 较 高 速 切削 ， 
切削 参数 较 低 
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( 续 ) 
试 样 尺寸 / 2 硬度 / 抗 弯 强 度 刀具 失效 形式 与 
a HRC “jaw( 平 均值) 强度 试验 表现 
原 分 级 济 火 ; 切削 不 久 产生 11 处 崩 刃 ( 尺 
3 5X5X51 | 1160 一 1200C 淳 火 ，| 68 一 68.4 2518 寸 2mmx 0.3mm): 不 适合 较 
540 一 550C 三 次 回 火 高 速 切 前 ， 切 前 参数 较 低 
原 分 级 淳 火 ; 
4 5X5X51 | 1160 一 1200C 深 火 ，| 64 一 64.4 3543 人 i 
540 一 5507 三 次 回 火 
改进 分 级 淳 火 : 切削 时 有 1 处 崩 刃 ( 尺 二 
5 5X5X55 | 1160~1200C 廓 火 ，| 67 一 67.1 3429 lmmx0.3mm)， 适 合 较 高 
540 一 560 民 四 次 回 火 “| 速 切 前 ， 切 前 参数 较 高 
等 温 淳 火 : SS 湖 间 正常， 无 骨 刃 ， 适 
6 5X5X55 | 1160 一 1200C 淳 火 ，| 67 一 67.1 3606>\ 上 应 较 高 速 切 前 ， 切 前 参数 
540 一 560 守 四 次 回 火 < 较 高 


























分 析 试验 结果 可 看 出 : M42 高 速 钢 立 铣 力 的 硬度 超过 HRC67.5 后 ,刀具 脆性 增 
大 ,韧性 较 差 ， 抗 兹 强度 值 较 低 ， 只 适合 用 于 小 余 量 精 久 ， 不 适合 用 于 切削 力 、 冲 击 力 
较 大 的 粗 铣 、 半 精 铣 及 高 速 切削 。 如 刀具 硬度 低 于 HRC65， 虽然 可 适应 较 大 加 工 范围 ， 
抗 过 强度 值 高 ， 初 性 较 好 ， 但 刀具 耐 雇 性 兰 ， 工作 寿命 降低 ， 同 样 不 利于 高 速 切 前 ， 难 
以 体现 出 M12 高 速 钢 切 前 违 度 高 、 耐 座 性 好 的 特点 。 汤 礼 刀具 兼 有 较 大 加 工 范围 和 较 
理想 的 切削 性 能 ， 将 刀具 硕 度 螃 制 在 HRC 65 一 67. 5 之 间 较 为 适宜 ， 在 此 硬度 范围 内 ， 
刀具 可 保持 较 高 的 红 硬 准 和 耐 廊 性 ， ae 当 改 善 ， 刃 口 韧 性 好 ， 不 
易 航 刃 ， 可 法 取 名 向 齐 和 度 及 较 大 太 略 - 

RS A ZE 匡 资料 来 源 : 金属 加 工 世界 .2007(3) . 


2.4 材料 的 扭转 


py | 应 力 -应 变 分 析 


转 加 载 时 ， 应 力 状态 软 性 系数 a 二 0.8， 最 大 切 应 力 rw 一 二 or 。 假 定 一 圆柱 形 试 


件 受 扭矩 作用 ， 其 应 力 -应 变 分 布 如 图 2. 13 所 示 。 

扭转 试 件 在 横 截面 上 无 正 应 力作 用 .只 有 切 应 力 。 弹 性 变形 阶段 ， 横 截面 上 各 点 切 应 
力 与 半径 方向 垂直 ， 其 大 小 与 该 点 距 中 心 的 距离 成 正比 ， 中 心 处 切 应 力 为 零 ， 表面 处 最 
大 ， 如 图 2. 13(b) 所 示 ， 表层 产生 塑性 变形 后 ,各 点 切 应 力 仍 与 距 中 心 的 距离 成 正比 ,但 
切 应 力 水 平 却 因 塑 性 变形 而 降低 ， 如 图 2. 13(c) 所 示 。 在 与 轴线 成 45" 角 的 平面 上 承受 最 大 
正 应 力 。 最 大 正 应 力 与 最 大 切 应 力 相 等 ， 即 


cu 一 (2-8) 
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ry ee (b) 弹性 变形 阶段 横 截面 。 (6) 弹 塑 性 变形 阶段 机 截面 
他 试 件 表面 的 应 力 状态 上 的 切 应 力 与 切 应 变 分 布 上 的 切 应 力 与 切 应 变 分 布 


图 2.13 扭转 试 件 中 的 应 力 -应 变 分 布 


在 弹性 变形 范围 内 ， 圆 杆 表面 的 切 应 力 计 算 公式 为 
t=M/W (2 一 9 
式 中 ，M 为 扭矩 ;多 为 截面 系数 ， 对 于 实心 圆 杆 ,W = 二 xd/16 六 对 于 空心 贺 杆 ，W = 
xdon(1 一 dt/dt)/16， 其 中 d, 为 外 径 ，di 为 内 径 。 SN 

因 切 应 力作 用 而 在 圆 杆 表面 产生 的 切 应 变 为 


y=tane= 针 -100% (2=10) 


式 中 ,a 为 圆 杆 表面 任 一 行 等 于 轴线 的 直线 因 忆 的 作用 而 转动 的 角度 [图 2.13(a)]，9 为 
扭转 角 ; 4 为 杆 的 长 度 。 


i 


1, 担 转 试验 的 特点 、 ¢ 

当 圆柱 试 件 承受 扭矩 进行 扭转 时 ， 试 样 表面 的 应 力 状态 如 图 2. 13(a) 所 示 。 在 与 试 件 轴 
线 呈 45" 角 的 两 个 斜 截面 上 作用 最 大 与 最 小 正 应 力 m 及 m， 在 与 试 样 轴线 平行 和 垂直 的 截面 
上 作用 最 大 切 应 为 所 ， 两 种 应 力 的 比值 近似 等 于 1。 在 弹性 变形 阶段 ， 试 件 横 截 面 上 的 切 
应 力 和 切 应 变 沿 半径 方向 的 分 布 是 线性 的 [图 2. 13(b)]。 当 表层 产生 塑性 变形 后 切 应 变 
的 分 布 仍 保持 线性 关系 ,但 切 应 力 则 因 塑 性 变形 而 有 所 降低 ,不 再 旦 线性 分 布 [图 2. 13 
els 

根据 上 述 应 力 状 态 和 应 力 分 布 ， 可 以 看 出 扭转 试验 具有 如 下 特点 。 

(1) 扭转 的 应 力 状态 软 性 系数 a 二 0.8， 比 拉 伸 时 的 a 大 ， 易 于 显示 金属 的 塑性 行为 。 

(2) 圆柱 形 试 件 扭转 时 整个 长 度 上 塑性 变形 是 均匀 的 ， 没 有 颈 缩 现象 ， 所 以 能 实现 大 
塑性 变形 量 下 的 试验 。 高 温 扭 转 试 验 ( 热 扭转 试验 ) 可 以 用 来 研究 金属 在 热 加 工 条 件 下 的 流 
变性 能 与 断裂 性 能 ， 评 定 材料 的 热 压力 加 工 性 ， 并 为 确定 生产 条 件 下 的 热 压力 加 艺 
(如 轧 制 、 锻 造 、 挤 压 ) 参 数 提供 依据 。 

(3) 扭转 试验 时 ， 试 件 截面 上 的 应 力 应 变 分 布 表 明 ， 该 试验 对 金属 表面 缺陷 及 表面 硬 
化 层 的 性 能 有 很 大 的 敏感 性 。 因 此 ， 可 利用 扭转 试验 研究 或 检验 工件 热处理 的 表面 质量 和 
各 种 表面 强化 工艺 的 效果 。 

(4) 扭转 时 试 件 中 的 最 大 正 应 力 与 最 大 切 应力 在 数值 上 大 体 相等 ,而 生产 上 所 使 用 的 大 
部 分 金属 材料 的 正 断 强度 大 于 切断 强度 ， 所 以 ,扭转 试验 是 测定 这 些 材 料 切断 强度 最 可 靠 的 
方法 。 此外， 根据 扭转 试 件 的 宏观 断口 特征 还 可 明确 区 分 金属 材料 最 终 断 裂 方式 是 正 断 还 是 
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(a) 切断 断口 (b) 正 (EO (©) 层 状 断口 
图 2. 14 扭转 试 样 的 宏观 断口 





切断 。 塑 性 材料 的 断裂 面 与 试 件 轴线 垂直 、 断 口 


平整 ， 有 回旋 状 塑 性 变形 痕迹 [图 2. 14(a)] 

是 由 切 应 力 造成 的 切断 ; 脆性 材料 的 断裂 面 与 试 
件 轴线 成 45" 角 ， 呈 螺旋 状 [图 2. 14(b)]， 这 是 
在 正 应 力作 用 下 产生 的 正 断 。 图 2. 14(c) 所 示 为 























(=> 








木 纹 状 断口 断裂 面 顺 着 试 件 轴线 形成 纵向 剥 层 或 裂 
纹 。 这 是 因为 金属 中 存在 较 多 的 非 金属 夹杂 物 或 偏 
析 ， 并 在 轧 制 过 程 中 使 其 沿 轴 向 分 布 ， 降 低 了 试 样 
轴 向 切断 强度 造成 的 。 因 此 ， 可 以 根据 断口 宏观 特 
征 ， 来 判断 承受 扭矩 而 断裂 的 机 件 的 性 能 。 

(5) 扭转 试验 时 ， 试 件 受到 较 大 的 切 应 力 ， 因 而 还 被 广泛 地 应 用 于 研究 有 关 初 始 塑性 
变形 的 非 同时 性 的 问题 ， 如 弹性 后 效 、 弹 性 滞后 以 及 内 耗 等 。 

综 上 所 述 ， 扭转 试验 可 用 于 测定 塑性 材料 和 脆性 材料 的 游 彻 变形 和 断裂 的 全 部 力学 学 性 
能 指标 ， 并 且 还 有 着 其 他 力学 性 能 试验 方法 所 无 法 比拟 的 优点 。 因 此 ， 扭 转 试验 在 科研 和 
生产 检验 中 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 然 而 ,扭转 试验 的 特点 和 优点 在 某 些 情况 下 也 会 变 为 缺 
点 。 例 如 ,由 于 扭转 试 件 中 表面 切 应 力 大 ， 越 征 心 部 切 应 力 越 小 ， 当 表层 发 生 塑性 变形 
时 ， 心 部 仍 处 于 弹性 状态 [图 2.13(c)]。 因 此 , 很 难 精确 地 测定 表层 开始 塑性 变形 的 时 
刻 ， 故 用 扭转 试验 难以 精确 地 测定 材料 的 微 基 塑性 变形 抗力 。 

2， 扭 转 试验 民 回 世 加 

扭转 试验 采用 圆柱 形 (实心 或 空心 ) 试 件 ， 在 扭转 试验 机 上 进行 。 扭 转 试 3 
件 如 图 2. 15 所 示 ， 有 时 也 采用 标 距 为 50mm 的 短 试 件 : 

在 试验 过 程 中 ,- 随 着 扭矩 的 增 大 ， 试 件 标 距 两 端 截面 不 断 产生 相对 转动 ， 【 捏 转 实验 】 
使 扭转 角 p 增 大, 利用 试验 机 的 绘图 装置 可 得 出 必 -g 关系 曲线 ， 称 为 扭转 图 ， 如 图 2. 16 所 
示 。 它 与 拉 伸 试 验 测定 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 相似 ， 这 是 因为 在 扭转 时 试 件 的 形状 不 变 ， 其 变形 

始终 是 均匀 的 ,即使 进入 塑性 变形 阶段 ,扭矩 仍 随 变形 的 增 大 而 增加 ， 直 至 试 件 断 裂 。 
































国 澡 章 回 
国 [Gs 
【 捏 转 图 】 
O 
扭转 角 p 
图 2.15 扭转 试 件 图 2.16 扭转 图 


根据 图 2. 16 和 式 (2-9)、 式 (2-10)， 可 确定 材料 的 切 变量 G、 扭 转 比 例 极限 z,、 扭 

转 届 服 强 度 zt; 和 抗 扭 强度 mm ， 即 
G=7t/7=32Ml,/ (rpd!) (2-11) 
t=M,/W (2—12) 
式 中 ，Mr 为 扭转 曲线 开始 偏离 直线 时 的 扭矩 ， 确 定 Mr 时 ， 使 曲线 上 某 点 的 切线 与 纵 坐 标 
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轴 夹 角 的 正切 值 较 直 线 与 纵 坐 标 夹 角 的 正切 值 大 50%， 该 点 所 对 应 的 扭矩 即 为 Mr 。 

ta =Mos/W (2—13) 
式 中 ，M,; 为 残余 扭转 切 应 变 为 0. 3% 时 的 扭矩 。 
确定 扭转 届 服 强度 时 的 残余 切 应 变 取 0. 3%， 是 为 了 与 确定 拉 伸 屈服 强度 时 取 残 余 正 
应 变 为 0.2% 相 当 。 条 件 抗 扭 强度 的 计算 公式 为 
t=M/W (2—14) 











式 中 ，M 为 试 件 断裂 前 的 最 大 扭矩 。 

应 当 指出 ,仍然 是 按 弹性 变形 状态 下 的 公式 计算 的 ， 由 图 2. 13(c) 可 知 ， 它 比 真实 
的 抗 扭 强度 大 ， 故 称 为 条 件 抗 扭 强度 ， 考 虑 塑性 变形 的 影响 ， 应 采用 塑性 状态 下 的 公式 计 
算 真实 抗 扭 强度 tx ， 即 




















式 中 ，Mx 为 试 件 断 负 前 的 最 大 扭矩， 为 试 件 断 裂 时 单位 次 感 上 的 相对 所 转角 ，0k 二 蛇 
(时 ) 为 M-0 二 经 二 M 一 Mx 点 的 切线 的 斜率 tana， 
如 图 2.17 所 示 忆 若 M -0 曲线 的 最 后 部 分 与 横 坐 标 轴 近 
似 于 平行 ; 则 (时 ) =， 

于 是 , 式 (2 一 15) 可 简化 为 





SIAMk /rds (2—16) 
0 qx q 真 抗 扭 强度 鼠 也 可 用 薄 壁 圆 管 试 件 进行 试验 直接 测 


图 2.17 求 ( 5 ) ,的 亢 角 渤 出 。 由 于 管 壁 很 涉 、 可 以 认为 ， 试 件 横 截 面 上 的 切 应 力 
近似 地 相等 因此 ， 当 管状 试 件 断裂 时 的 切 应 力 即 为 真 
抗 扭 强度 wx ,可 用 下 式 求 得 
tk = Mx /2rar’ GE 
式 中 ，Mrk 为 断裂 时 的 扭矩 ; r 为 管状 试 件 内 、 外 半径 的 平均 值 ， a 为 管 辟 厚度 ; 2xar* 为 
管状 试 件 的 截面 系数 。 
扭转 时 的 塑性 变形 可 用 残余 扭转 相对 切 应 变 次 表示 ， 即 
yx=[prdo/21l, X100% (2=18) 
式 中 ，gx 为 试 件 断 裂 时 标 距 长 度 ,上 的 相对 扭转 角 。 
扭转 总 切 应 变 是 扭转 塑性 应 变 与 弹性 应 变 之 和 。 对 于 高 塑性 材料 ， 弹 性 切 应 变 很 小 ， 
故 由 式 (2 -18) 求 得 的 塑性 切 应 变 近似 地 等 于 总 切 应 变 。 
关于 扭转 试验 方法 的 技术 规定 可 参阅 GB/T 10128 一 2007《 金 属 材料 ”室温 扭转 试验 方法 》。 





2.5 材料 的 硬度 
斌 gi 
【材料 的 硬度 】 硬度 并 不 是 金属 独立 的 基本 性 能 。 它 是 指 金 属 在 表面 上 的 不 大 体积 内 
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抵抗 变形 或 者 破裂 的 能 力 。 究 竟 它 表征 哪 一 种 抗力 则 取决 于 采用 的 试验 方法 ， 如 刻 划 法 型 
硬度 试验 表征 金属 抵抗 破裂 的 能 力 ， 而 压 和 法 型 硬度 试验 则 表征 金属 抵抗 变形 的 能 力 。 

生产 中 应 用 最 多 的 是 压 人 法 型 硬度 ， 如 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 硬 度 和 显 微 硬度 
等 。 所 得 到 的 硬度 值 的 大 小 实质 上 是 表示 金属 表面 抵抗 外 物 压 入 所 引起 的 塑性 变形 的 抗力 
大 小 。 它 在 真 应 力 - 真 应 变 曲线 上 的 位 置 如 图 2. 18 所 示 。 这 是 属于 侧 压 加 载 方式 下 的 应 力 
状态 。 在 力学 状态 图 上 ， 这 一 应 力 状 态 线 很 陆 ， 如 图 2. 19 所 示 ， 所 以 压 和 人 法 型 硬度 试验 
也 可 以 认为 是 金属 侧 压 试验 。 























侧 压 。 单 向 压缩 


a>2 a=2 

















单 向 拉 伸 
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向 江 昌 
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| 加 三 向 不 等 拉 伸 
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ev 
真 应 变 


图 2. 18 几 种 硬度 值 在 真 应 力 - 真 应 人 SA 六 图 2. 19 某 一 材料 的 力学 状态 图 

曲线 上 的 位 置 KS vd 

由 于 压 和 法 型 ( 侧 压 ) 加 载 方式 属于 极 “ 软 ”性 的 让 功 状 态 ，o 之 2， 即 最 大 切 应 力 远 远 

大 于 最 大 正 应 力 ， 所 以 在 这 种 加 载 方 式 下 几乎 所 有 人 金属 材料 都 会 发 生 塑 性 变形 ， 而 起 始 逆 

性 变形 抗力 和 继续 塑性 变形 的 抗力 ( 即 形变 强化 能 为 ) 就 直接 决定 压 入 硬度 值 的 大 小 。 正 因 

为 如 此 ， 压 入 硬度 值 和 金属 抗 拉 强度 R。 之 间 近 似 地 成 正比 关系 ， 如 R。, 值 和 布 氏 硬 度 什 
HB 之 间 近 似 关系 可 写 为 





R,=KHB (2 -19) 

对 不 同 材料 ， 有 不 同 的 KK 值 。 对 铜 及 其 合金 和 不 锈 钢 ， 开 一 0.4 一 0.55， 对 钢铁 材料 及 铅 
合金 ，K 值 为 0.33 一 0. 36 ， 粗 略 地 可 认为 玉 一 1/3。 

在 前 面 讨 论 抗 拉 强度 R。 时 说 过 ,钢铁 材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 c-, 大 致 相当 于 mm 

的 一 半 。 现 在 ， 既 然 R, 大 约 为 HB/3, 那么 o ,就 应 该 相当 于 HB/6， 即 o-, 盖 0.16HB 

( 表 2-3)。 由 此 可 见 ， 只 要 知道 了 布 氏 硬度 值 ， 就 可 间接 推 知 许多 其 他 力学 性 能 数据 。 

硬度 试验 又 简单 易 行 ， 不 损毁 试 件 或 工件 ， 所 以 在 生产 上 得 到 最 广泛 的 应 























表 2-3 抗 拉 强度 cu、 疲劳 强度 c-, 和布 氏 硬度 值 HB 的 关系 

















金属 材料 (退火 态 ) R./MPa HB R,/HB o-1/MPa o-1/HB 
RR56 铝 合金 456 138 0. 33 163 0. 12 
杜 拉 铝 455 116 0. 40 163 0. 14 
工业 纯 铁 (0 .02% ) 301 87 0.35 160 0.19 
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( 续 ) 

金属 材料 (退火 态 ) R,/MPa HB R,./HB o-1/MPa o-1/HB 
20 钢 479 141 0.35 213 0.15 
45 钢 638 182 0. 36 278 0. 16 
T8 钢 754 211 0. 36 264 0.13 
Tl2 钢 793 224 0.36 339 0.15 
A 661 194 0.35 318 0.16 
he ee ) 903 175 0. 53 368 0. 21 
铀 220 47 0.48 163 0.15 

















硬度 试验 按 其 试验 方法 的 物理 意义 可 分 为 刻 划 硬度 、 回 跳 硬度 ( 肖 氏 硬度 ) 和 奈 信 硬 
度 。 刻 划 硬 度 主要 表征 材料 对 切断 式 破坏 的 抗力 所 以 它 与 Sk 之 间 有 明确 的 对 应 关系 。 
回 跳 硬度 主要 表征 材料 弹性 比 功 大 小 ， 因 此 ,必须 对 弹性 模 量 相同 的 材料 才能 进行 回 弹 硬 
力 试 验 。 压 人 硬度 的 含义 如 上 述 ， 由 于 此 法 在 生产 上 应 用 最 为 广泛 ， 故 下 面 主要 谈 压 人 法 
硬度 。 


2 5 上 


1， 布 氏 硬 度 试验 4 

布 氏 硬度 试验 始 于 1900 年 ， 是 应 用 最 和 久 、 最 广泛 的 压 人 法 硬度 试验 之 一 。 

布 氏 硬度 的 测定 原理 是 : 在 直径 D 的 钢珠 土 ， 加 一 定 载荷 上 5， 压 在 被 试 金 属 的 表面 
(图 2.20)， 根 据 金 属 表面 压 痕 的 陷 凹 面积 天 计算 出 应 力 值 ， 以 此 值 作为 硬度 值 大 小 的 计 
量 指标 。 布 氏 硬 度 值 的 符号 以 HB(kgf/mm?* ，1kgf 一 9. 80665N) 标 记 ， 则 

HB= 直 = 起 (2-20) 
式 中 ,: 为 压 痕 陷 凹 深度 ;xD 为 压 痕 陷 凹面 积 ， 这 可 以 
从 压 痕 陷 思 面 积 和 整个 球面 积 之 比 等 于 压 痕 陷 凹 深度 4 
和 球 直径 D 之 比 的 关系 中 求 得 。 

由 式 (2- 20) 可 知 , 在 p 和 DD 一 定时 ，HB 的 高 低 取 
决 于 4 的 大 小 ， 二 者 呈 反 比 。1 大 说 明 金 属 形变 抗力 低 ， 
故 硬度 值 HB 小, 反之 则 HB 大 。 

在 实际 测定 时 .由 于 测定 上 较 困 难 ， 而 测定 压 痕 直 
径 d 却 较 容易 ， 因此， 要 将 式 (2 -20) 中 的 1 换 成 4。 这 
一 换算 可 以 从 图 2. 20 中 八 Oab 的 关系 中 求 出 ， 即 








_D_ lp py 
图 2. 20 压 痕 深 度 + 和 压 痕 i Dd) (2-21) 
直径 d 的 关系 将 式 (2 -21) 代 入 式 (2 -20) 得 
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HB 一 (2 -22) 


2p 
TOLD—(0D = ] 
式 (2 -22) 中 只 有 4 是 变数 ， 故 实验 时 只 要 量 出 d 即 可 计算 出 HB 值 (生产 中 p 和 DD 都 
有 规定 ， 故 HB 值 已 计算 成 表 ， 根 据 4 值 查 表 即 得 HB 值 )。 
2, 布 民 硬度 试验 规程 


布 氏 硬度 试验 的 基本 条 件 是 载荷 p 和 钢 球 直 径 D 必须 事先 确定 ,这 样 所 得 数据 才能 
进行 比较 。 但 由 于 金属 有 硬 有 软 。 所 试 工件 有 厚 有 薄 ， 如 果 只 采用 一 个 标准 的 载荷 p( 如 
3000kgf) 和 钢 球 直径 D( 如 10mm) 时 ， 对 于 硬 合金 (如 钢 ) 虽 然 适 合 ,但 对 于 软 合金 (如 铅 、 
锡 ) 就 不 适合 ， 这 时 ， 整 个 钢 球 都 会 陷入 金属 中 ; 同样 ， 这 个 值 对 厚 的 工件 虽然 适合 ， 对 
于 薄 的 工件 (如 厚度 小 于 2mm) 就 不 适合 ， a 此 外 ， 压 痕 直 径 d 和 钢 
球 直径 的 比值 也 不 能 太 大 或 太 小 ， 和 否则 所 得 HB 值 失真 ， 三 者 的 比值 在 一 定 范围 
(0.2D<d<=0.5D) 才 能 得 到 可 靠 的 数据 。 因 此 ， 在 生产 上 应 试验 时 ， 就 要 求 采 用 不 
同 的 户 和 D 的 搭配 。 如 果 采 用 不 同 的 户 和 D 的 搭配 进行 试验 时 ， 对 户 和 D 应 该 采取 什么 
样 的 规定 条 件 才能 保证 同一 材料 得 到 同样 的 HB 值 。 多 详解 决 这 文 个 问题 ， 需 要 运用 相似 
原理 。 

图 2. 21 表示 两 个 不 同 直径 的 钢 球 D 和 Ds 在 霖 同 负荷 加 和 ps 下 压 入 金属 表面 的 情 
况 。 由 图 可 知 ， 如 果 要 得 到 相等 的 HB 值 。 就 必须 使 二 -者 的 压 人 角 yp 相等， 这 就 是 确定 p 
和 DD 的 规定 条 件 的 依据 。 从 图 2. 2 可 看 出， yg 和 d 的 关系 是 是 
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d=Dsin £ (Bsin 2 = js 将 其 代入 (2- 22), 得 ,32 























2 2 
eS 入 (2-23) 
RD™ dr NN 
> 中 ( sin ) | 
FW bp > 


由 式 (2 23 可知， 要 保证 所 得 压 人 外 p 相等 ， 必 须 使 
p/D? 为 一 常数 ， ee -材料 得 到 相同 的 HB 






































值 。 这 就 是 对 p 和 DD 必须 规定 的 条 件 。 生 产 上 常用 的 p/D? 值 
规定 有 30、10、2. 5 三 种 ， 根 据 金 属 各 es 见 图 2.21 相似 原理 的 运用 
表 2-4。 
表 2-4 布 氏 硬度 试验 规程 
材 料 HB 范围 / 试 件 jp 钢 球 直径 载荷 p/ 载荷 保持 
”| dgf/mm?) | 厚度 /mm 了 D/mm kgf 时 间 /s 
二 6 10 3000 
黑色 金属 140 一 450 3~6 30 5 750 10 
二 3 187.5 
>6 10 3000 
黑色 金属 =140 3~6 30 § 750 30 
< 一 3 2.5 187.5 
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( 续 ) 
材 料 HB 范围/ 试 件 /Dp 钢 球 直径 载荷 p/ 载荷 保持 
(kgf/mm?) | 厚度 /mm 六 D/mm kgf 时 间 /s 

有 色 金 属 及 >6 10 1000 
人 后、 鞭 

ee 31.8 一 130 3 一 6 10 5 750 30 
镁 合金 等 ) 一 3 5 187.5 

有 色 人 金 属 及 >6 10 250 

合金 ( 铝 、 8 一 35 3 一 6 2.5 5 62.5 60 

二 系 合金 RS 2.5 15.6 




















表 2-4 中 列 有 载荷 保持 时 间 ， 这 是 因为 金属 越 软 ， 塑 性 变形 量 越 大 ， 变 形 本 身 需 要 
一 段 时 间 ， 故 载荷 必须 保持 一 定时 间 。 但 也 不 能 保持 得 太 长 淮 如 铅 、 锡 等 在 室温 下 即 有 显 
著 冷 里 变现 象 ， 变 形 会 随 着 时 间 一 直 增 大 。 所 以 要 得 到 本 以 比较 的 数据 ,必须 对 载荷 的 保 
持 时 间 做 出 恰当 规定 。 为 了 表明 试验 时 的 条 件 , “HB' 值 的 表示 方法 规定 如 下 : 如 果 在 也 一 
10mm，/ 一 3000kgf， 负 荷 保持 时 间 为 10s 时 测 得 的 硬度 值 为 270kgf/mm*， 则 直接 用 
270HB 表示 。 如 果 在 其 他 试验 条 件 下 测定 时 去 则 以 相应 的 指数 注 明 所 采用 的 条 件 ， 例 如 ， 
120HB/5/250/30， 表 示 HB 什 是 在 UN 2 一 250kegf， 载荷 保持 时 间 为 30s 下 测定 
的 ，HB 值 为 120。 

布 氏 硬度 试验 方法 和 技术 条 件 在 GB/T 231. 1—200% 17 堆 属 材料 布 氏 硬度 试验 第 1 
部 分 ， 试验 方法 》 中 有 明确 规定 


. 布 氏 硬度 斌 又 的 便 缺 点 和 适用 范 国 


布 氏 硬度 试验 的 优点 是 ， 因 为 其 压 妆 面 积 较 大 ， 能 反映 金属 表面 较 大 体积 范围 内 各 组 
成 相 综合 平均 的 性 能 数据 ， 故 特别 适宜 于 测定 灰 铸 铁 、 轴 承 合 金 等 具有 粗大 唱 粒 或 粗大 组 
成 相 的 金属 材料 。 试 验 数据 稳定 ， 试 验 数据 从 小 到 大 都 可 以 统一 起 来 。 

布 氏 硬度 试验 的 缺点 是 : 钢 球 本 身 变形 问题 。 对 于 450HB 以 上 的 硬 材料 ， 因 钢 球 变 
形 已 很 显著 ， 影 响 所 测 数据 的 正确 性 ， 因 此 不 能 使 用 。 由 于 此 法 产生 的 压 痕 较 大 ， 故 不 适 
用 于 某 些 表面 不 允许 有 较 大 压 痕 的 成 品 的 检验 ， 也 不 适用 于 薄 件 试验 。 此 外 ， 因 需 测 量 < 
值 ， 故 被 测 处 要 求 平稳 ， 操 作 和 测量 都 需 较 长 时 间 ， 在 要 求 迅速 检定 大 量 成 品 时 不 适用 。 

大 :二 洛 氏 硬度 

鉴于 布 氏 硬度 存在 的 缺点 ，1919 年 出 现 了 直接 用 压 痕 深度 大 小 作为 标志 硬度 值 高 低 
的 洛 氏 硬度 试验 。 

1. 洛 氏 硬度 值 的 规定 

治 氏 硬度 的 压 头 ( 即 硬度 头 ) 分 硬 质 和 软 质 两 种 。 硬 质 的 由 顶 角 为 120* 的 金刚 石 圆 锥 体 
制 成 ， 适 于 测定 淳 火 钢材 等 较 硬 的 金属 材料 ;， 软 质 的 为 直径 1/16"(1. 5875mm) 的 或 1/8” 


(3. 175mm) 的 钢 球 ， 适 于 退火 钢 、 有 色 金 属 等 较 软 材料 硬度 值 的 测定 。 洛 氏 硬 度 所 加 载荷 
根据 被 试 金 属 本身 硬 软 不 等 做 不 同 规定 。 随 不 同 压 头 和 所 加 不 同 载荷 的 搭配 出 现 了 各 种 称 
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号 的 洛 氏 硬度 级 ， 见 表 2 -5。 
表 2-5 洛 氏 硬度 不 同 硬度 级 规定 












































硬度 级 压 头 载荷 /kgf 称 号 测量 硬度 范围 
A 金刚 石 圆 锥 60 HRA 20~88 
B 1/16" 钢 球 100 HRB 20~100 
C 金刚 石 圆锥 150 HRC 20~70 
D 金刚 石 圆锥 100 HRD 40~77 
E 1/ 8" 钢 球 100 HRE 70~100 
F 1/16" 钢 球 60 HRF, 60~100 
G 1/16" 钢 球 150 ,HRG™, 30~94 
15N 金刚 石 圆锥 15 CAHRISN 70~94 
30N 金刚 石 圆 锥 30 Ce ~ , HR30N 42 一 86 
45N 金刚 石 圆锥 45 WO | HR45N 20~77 
15T 1/16" 钢 球 sl NV HR15T 67~93 
30T 1/16" 钢 球 NS4d_a HR30T 29~82 
45T 1/16 钢 球 uw 45 HR45T 1 一 72 

















生产 上 用 得 最 多 的 是 RW 全 级 和 C 级 ， 即 ， RA (和 刚 厂 入 开头 、60kgf 载荷 )， 
HRB(1/16" 钢 球 压 头 、 106kgf 载荷 ) 和 HRC( 爹 风行 加 能 压 头 、 150kgf 载荷 )， 而 其 中 又 
以 HRC 用 得 最 普遍 个 入 

办 为 洲 氏 硬度 是 以 让 疹 隐 器 深 度 作为 证 量 硬 度 信 的 指标 ， 所 以 在 同一 硬度 级 下 ， 金 
属 越 硬 则 不 痕 深度 7 越 小 ， 越 软 则 1 越 大 。 如 果 直 接 以 1 的 大 小 作为 指标 ， 则 将 出 现 硬 金 
属 值 小 从 而 硬度 值 小 ， 软 金属 的 1 值 大 从 而 硬度 值 大 的 现象 ， 这 和 布 氏 硬度 值 所 表示 的 
硬度 大 小 的 概念 相 了 矛盾 ,也 和 人 们 的 习惯 不 一 致 。 为 此 ， 只 能 采取 一 个 不 得 已 的 措施 ， 即 
选 定 的 常数 来 减 去 所 得 1 值 ， 以 其 差 值 来 表示 洛 氏 硬度 值 。 此 常数 规定 为 0.2mm( 用 于 
HRA、HRC) 和 0.26mm( 用 于 HRB)， 此 外 在 读数 上 再 规定 0. 002mm 为 一 度 ， 这 样 前 一 
常数 为 100 度 (在 试验 机 表盘 上 为 100 格 , 正好 是 表盘 上 的 一 圈 )， 后 一 常数 为 130 度 (在 
表盘 上 为 一 圈 再 加 30 格 , 为 130 格 ) 。 因 此 



































~ G i 
HRC=0.2—#=100 0-005 (2 一 24) 
3 1 总 
HRB=0. 26 一 上 一 130 0-005 (2—25) 








由 式 (2 -24) 和 式 (2 -25) 可 知 ， 当 压 痕 深度 1 二 0 时 , HRC==100 或 HRB=130; 
0.2mm 时 ，HRC==0 或 HRB==30。 由 此 不 难 理解 ， 为 什么 HRC 测定 硬度 值 的 有 效 范围 
为 20 一 70( 相 当 于 230 一 700HB)，HRB 的 有 效 范 围 为 20 一 100( 相 当 于 60 一 230HB) 。 
因为 在 上 述 有 效 范 围 以 外 ,不 是 压 头 压 人 过 浅 ， 就 是 压 头 压 入 过 深 ， 都 将 使 测 得 的 值 不 
准确 。 
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和 触 良好 ， 首 先 加 一 预 加 载荷 10kgf， 在 金属 表面 得 一 压 痕 深度 六 。 
指 零 [图 2. 22(a)]， 这 也 表明 mm 压 痕 深度 是 不 计 人 硬度 值 的 。 然 后 再 加 ee 


压 头 压 和 深度， 


的 位 置 


表盘 上 指针 以 逆 时 针 方向 转动 到 相应 的 刻度 位 置 ， 即 相当 了 
[图 2. 22(b)]。 在 这 样 的 主 





图 2. 22 所 示 为 洛 氏 硬度 试验 过 程 的 示意 图 。 以 HRC 为 例 ， 为 保证 压 头 与 试 件 表面 接 
此 时 指针 在 表盘 上 位 置 








Fo. fp 


载荷 作用 下 ,金属 表面 产生 的 总 变形 中 包括 弹性 


变形 部 分 和 塑性 变形 部 分 。 当 将 主 载荷 印 去 后 ， 总 变形 中 的 弹性 变形 部 分 得 到 恢复 ， 压 
1 一 t)， 表 盘 上 指针 也 将 相应 回转 (4 一 t/0.002) 格 [图 2. 22(c)]。 





头 将 回 





升 
这 时 在 金属 表面 总 变形 中 残留 下 来 的 塑性 变形 部 分 即 为 压 痕 深 度 +， 
向 指针 所 指 位 置 ， 相 当 于 (100 一 


一 段 距 离 ( 





0. 元 











而 在 表盘 上 顺 时 针 方 
格 ， 即 代表 HRC 硬度 值 。 表 2 -5 中 的 15N 一 45 工 





称 为 洛 氏 表面 硬度 ， 是 用 于 测定 渗 氮 层 、 金属 镀层 及 各 种 薄片 材料 用 的 。 洛 氏 表面 硬度 试 


验 时 预 加 载荷 不 是 10kgf 而 是 3kgf， 并 且 读 数 上 规定 以 0. 00imm 为 一 


度 。 





图 2.22 洛 氏 硬度 试验 过 程 的 示意 图 


2， 洛 氏 硬 度 试验 的 优 缺点 


洛 氏 硬度 试验 避免 了 布 氏 硬度 试验 所 存在 的 缺点 ， 


它 的 优点 如 下 。 


(1) 有 硬 质 、 软 质 两 种 压 头 ， 故 适 于 各 种 不 同 硬 质 材料 的 检验 ,不 存在 压 头 变形 


问题 。 


(2) 压 痕 小 ， 


(3) 


洛 
不 像 布 


此 外 ， 对 旨 


氏 





氏 


属 材料 ， 


操作 迅速 ， 
硬度 试验 的 














压 痕 太 小 ， 


不 伤 工件 表面 。 
立即 得 出 数据 ， 生 产 效率 高 ， 适 用 于 大 量 生产 中 的 成 品 检验 。 


缺点 是 : 用 不 同 硬度 级 测 得 的 硬度 值 无 法 统一 起 来 ， 无 法 进行 比较 ， 


硬度 可 以 从 小 到 大 统一 起 来 。 这 正 是 洛 氏 硬度 中 纯粹 由 人 为 规定 所 带 来 的 结果 。 
织 结构 不 一 致 ， 特 别 是 具有 粗大 组 成 相 ( 如 灰 铸 铁 中 的 石墨 片 ) 或 粗大 晶 粒 的 金 











可 能 正好 压 在 个 别 组 成 相 上 ,缺乏 代表 性 . 











此 不 宜 用 此 法 进行 
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关于 洛 氏 硬度 试验 技术 条 件 等 可 参看 GB/T 230. 1 一 2009《 人 金属 材料 洛 氏 硬度 试 
验 第 1 部 分 : 试验 方法 (A、B、C、D、E、F、G、H、K、N、T 标 尺 )》。 


bp: 和 时 维 氏 硬度 


维 氏 硬度 试验 法 开始 于 1925 年 。 维 氏 硬 度 的 测定 原理 和 布 氏 硬度 相同 ， 也 是 根据 
单位 压 痕 陷 凹 面积 上 承受 的 载荷 ， 即 应 力 值 作为 硬度 值 的 计量 指标 。 所 不 同 的 是 维 氏 硬 
度 采用 锥 面 夹 角 为 136" 的 四 方 角 锥 体 ， 由 金刚 石 制 成 。 之 所 以 采用 四 方 角 锥 ,是 针对 布 
氏 硬 度 的 载荷 p 和 钢 球 直径 DD 之 间 必 须 遵 循 p/D? 为 定 值 的 这 一 制约 关系 的 缺点 而 提出 
来 的 。 采 用 了 四 方 角 锥 ， 当 载荷 改变 时 压 入 角 不 变 ， 因 此 载荷 可 以 任意 选择 ,这 是 维 氏 
硬度 试验 最 主要 的 特点 ,也 是 最 大 的 优点 。 四 方 角 锥 之 所 以 选取 136"， 是 为 了 所 测 数据 
与 HB 值 能 得 到 最 好 的 配合 。 因 为 一 般 布 氏 硬度 试验 时 ， 压 痕 直径 d 多 半 在 0.25D 一 
0.5D， 当 
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= 5D_0. 375D 


时 ,通过 此 不 痕 直 径 作 钢 球 的 切线 ,切线 的 夹 角 正好 等 于 
136"， 如 图 2. 23 所 示 。 所 以 通过 维 氏 硬度 试验 所 得 到 的 硬度 
值 和 通过 布 氏 硬度 试验 所 得 到 的 硬度 值 能 完全 相等 ， 这 是 维 
氏 硬度 试验 的 第 二 个 特点 。 : 

此 外 ， 采 用 四 方 角 锥 后 ， 压 痕 为 一 其 有 清晰 轮廓 的 正方 
形 ， 在 测量 压 痕 对 角 线 长 度 d 时 误差 小 (图 2.23)， 这 点 比 用 < 
布 氏 硬 度 测量 压 痕 直径 4 要 方便 得 多 。 还 有 ， 采 用 金刚 石 制 EE 
压 头 可 适用 于 试验 任何 硬 质 的 材料 。 x 
维 氏 硬度 值 以 HV 符号 标志 ,由 于 压 痕 陷 凹 面积 
2 AAA 图 2. 23 维 氏 硬度 试验 四 方 
FP- yin Ty 所 以 得 角 锥 压 头 锥 面 夹 角 的 确定 





we 2 a 
HV= 和 大 ==1. 854 信 (2 —26) 


试验 时 ， 只 要 量 得 dg， 代入 式 (2 -26) 后 即 可 求 出 HV 值 。 

一 般 维 氏 硬度 试验 机 载荷 为 5 一 120kgf， 通 常用 得 最 多 的 载荷 是 5kgf、10kgf、20kgf、 
30kgf、50kgf、100kgf、120kgf 几 种 。 载 荷 选择 原则 是 根据 工件 厚度 、 硬 度 层 深度 (如 渗 
碳 层 、 渗 氮 层 ) 和 材料 预期 硬度 而 尽 可 能 选取 较 大 的 载荷 。 这 是 因为 载荷 选 得 太 小 时 ， 一 
方面 受 工件 表面 因素 的 影响 (如 加 工时 在 表面 造成 的 形变 硬化 层 的 影响 )， 另 一 方面 使 得 压 
痕 太 小 ， 这 样 在 测量 时 造成 的 误差 大 ,造成 测定 数值 不 可 靠 。 但 是 要 注意 ， 当 试验 硬度 大 
于 500HV 的 材料 时 ， 所 加 载荷 也 不 宜 大 于 50kgf， 以 保护 金刚 石 压 头 。 试 验 薄 件 时 ， 所 加 
载荷 应 使 工件 厚度 大 于 1. 54。 对 于 0. 05mm 左右 渗 氮 层 或 0.05 一 0. 1mm 渗 碳 层 ， 以 采 
5kgf 或 10kgf 载荷 为 宜 。 

与 布 氏 、 洛 氏 硬 度 试验 比较 起 来 ， 维 氏 硬 度 试验 具有 许多 优点 ， 它 不 存在 布 氏 硬度 试 
验 那 种 载荷 p 和 压 头 直径 DD 的 规定 条 件 的 约束 ， 以 及 压 头 变形 问题 ; 也 不 存在 洛 氏 硬度 
试验 那 种 硬度 值 无 法 统一 的 问题 。 维 氏 硬度 试验 和 洛 氏 硬度 试验 一 样 可 以 试验 任何 软 硬 的 
材料 ,并 且 比 洛 氏 硬度 试验 能 更 好 地 测试 极 薄 件 (或 薄 层 ) 的 硬度 ， 这 点 只 有 洛 氏 硬度 试验 
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表面 硬度 级 才能 做 到 ,但 即使 在 这 样 的 条 件 下 ， 也 只 能 在 该 洛 氏 硬度 级 内 进行 比较 ， 和 其 
他 硬度 级 统一 不 起 来 。 此 外 洛 氏 硬度 试验 由 于 是 以 压 痕 深 度 为 计量 指标 ， 而 压 痕 深 度 总 比 
压 痕 宽度 要 小 些 ， 故 其 相对 误差 也 越 大 些 。 因 此 ， 洛 氏 硬 度数 据 不 如 布 色 、 维 氏 硬 度 试验 
稳定 ， 当 然 更 不 如 维 氏 硬度 试验 精确 。 

总 的 来 说 ， 维 氏 硬 度 试验 具有 另外 两 种 试验 的 优点 而 据 弃 了 它们 的 缺点 ， 此 外 还 有 它 
本 身 突出 的 特点 一 一 载荷 大 小 可 任意 选择 。 唯 一 缺点 是 硬度 值 需 通过 测量 对 角 线 后 才能 计 
算 ( 或 查 表 ) 出 来 ， 因 此 生产 效率 没有 洛 氏 硬度 试验 高 。 

有 关 维 氏 硬 度 试验 的 一 些 规定 可 参看 GB/T 4340. 1 一 2009《 人 金属 材料 维 氏 硬度 试 


验 第 1 部 分 : 试验 方法 》。 


严 


显 微 硬度 所 用 的 载荷 很 小 ， 一 般 在 100 一 500gf， 所 用 的 压 头 有 两 种 : 一 种 是 维 氏 压 





图 2. 24 努 氏 显 微 硬度 试验 
压 头 与 压 痕 图 


头 ， 和 宏观 的 维 氏 硬度 夸 头 一 样 ， 只 是 在 金刚 石 四 方 
锥 的 制造 上 和 测量 二 更 加 严格 ; 另 一 种 是 努 氏 压 头 ， 
它 是 一 菱形 的 金刚 合体 ， 如 图 2. 24 所 示 。 在 纵向 上 锥 
体 的 顶 角 为 72%30*， 横向 上 锥 体 的 项 角 为 130"， 压 痕 
的 长 短 对 角 线 长 度 之 比 为 7 : 1， 压 痕 的 深度 约 为 其 长 
度 的 1430。 努 氏 硬度 的 计算 公式 为 

HK 上 = 名 (2 -27) 


式 中 ，A 为 投影 面 各 而 不 是 压 痕 表 面积 ;! 为 长 对 角 线 
的 长 度 (ym); ,C 为 制造 厂家 提供 的 常数 。 

总 的 说 来 、 显 微 硬度 是 用 来 测量 尺寸 很 小 或 很 薄 
零件 的 硬度 ,或 者 是 用 来 测量 各 种 显 微 组 织 的 硬度 。 
但 是 , 努 氏 与 维 氏 显 微 硬 度 比较 ， 有 些 突出 的 优点 ， 


(1) 在 测量 渗 碳 (或 氨 化 ) 济 硬 层 的 硬度 分 布 时 ， 努 氏 压 痕 的 排列 与 分 布 较 维 氏 压 痕 更 
紧凑 ， 开 始 测量 点 离 表 面 0.025mm(0. 001in)， 然 后 每 间隔 0. 127mm(0. 005in) 测 量 一 点 ， 


能 很 好 地 显示 渗 碳 层 的 硬度 梯度 ， 


如 图 2. 25(a) 所 示 ; 同样 当 工件 表面 有 脱 碳 或 有 较 多 残 


留 奥 氏 体 时 ， 其 硬度 梯度 就 会 改变 成 图 2. 25(b) 的 形状 。 


1000 


1000 


800 
兰 600 
没 


怪 400 


whoo0000 0 hooo00 0 


02 04 06 08 0 02 04 06 08 
层 深 Imm 层 深 Imm 
(a) 努 氏 硬度 读数 和 渗 碳 层 上 压 痕 的 关系 (b) 残留 奥 氏 体 对 表面 硬度 的 影响 


图 2.25 努 氏 硬度 的 应 用 
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(2) 在 相同 的 对 角 线 长 度 下 ( 努 氏 压 痕 以 长 对 角 线 计 )， 努 氏 压 痕 的 深度 与 面积 只 有 维 
氏 压 痕 的 15%， 这 对 测量 薄 层 硬度 如 电镀 层 特别 适宜 ， 而 在 测量 脆性 材料 如 玻璃 、 陶 瓷 的 
硬度 时 ， 在 压 痕 周围 不 容易 碎 裂 ， 因 为 断裂 倾向 是 和 受 应 力 材料 的 体积 成 正比 的 。 

综 上 所 述 ， 努 氏 硬 度 在 一 些 特定 的 场合 下 使 用 时 更 方便 。 





2 
肖 氏 硬度 实验 






实验 法 ， 其 原理 是 将 一 定 质量 的 带 有 金刚 石 圆 头 或 钢 球 
的 重 锤 ， 从 一 所 落 于 金属 试 件 表 面 ， 根 据 重 锤 回 跳 的 高 度 来 表征 金属 硬度 值 大 小 ， 
因而 又 称 回 跳 硬度 。 肖 氏 硬 度 的 符号 用 HS 表示 ， 在 表 硬 度 时 HS 前 方 的 数字 为 肖 氏 硬 
度 值 ，HS 后面 的 符号 为 硬度 计 类 型 。 如 25HSC 表示 用 C 型 (目测 型 ) 肖 氏 硬 度 计 测 得 
的 肖 氏 硬度 值 为 25; 51HSD 表示 用 DD 型 (指示 型 ) 肖 氏 硬 度 计 测 得 的 肖 氏 硬度 值 
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在 生产 中 有 些 零件 如 齿轮 、 花 键 轴 、 活 塞 销 等 4 图 2. 26 和 图 2.27)， 要 求 表面 具有 
高 硬度 和 耐 磨 性 ， 心 部 具有 一 定 的 强度 和 足够 的 韧性 。 在 这 种 情况 下 ， 要 达到 上 述 要 
求 ， 如 果 只 从 材料 方面 去 解决 是 很 困难 的 。 和 如 选用 高 碳 钢 ， 淳 火 后 硬度 虽然 很 高 ， 但 心 
部 韧性 不 足 ; 如 采用 低 碳 钢 ， 虽 然 心 部 币 性 好 ， 但 表面 硬度 低 、 耐 磨 性 差 。 这 时 就 需要 
对 零件 进行 表面 热处理 或 化 学 热处理 ”以 满足 上 述 和 要求 % 





图 2.26 齿轮 图 2.27 花 键 轴 


表面 热处理 是 为 改变 工件 表面 的 组 织 和 性 能 ， 仅 对 其 表面 进行 热处理 的 工艺 。 表 面 
济 火 是 最 常用 的 表面 热处理 工艺 。 

表面 济 火 是 指 仅 对 工件 表层 进行 淳 火 的 工艺 ， 其 目的 是 使 工件 表面 获得 高 硬度 和 耐 
磨 性 ， 而 心 部 保持 较 好 的 塑性 和 韧性 ,以 提高 其 在 担 转 、 弯 曲 等 交 变 载荷 或 在 摩擦 、 冲 
击 、 接 触 应 力 大 等 工作 条 件 下 的 使 用 寿命 。 它 不 改变 工件 表面 化 学 成 分 ， 而 是 采用 快速 
加 热 方式 ， 使 工件 表层 迅速 奥 氏 体 化 ， 使 心 部 仍 处 于 临界 点 以 下 ， 并 随 之 淳 火 ， 使 表层 
硬化 。 依 加 热 方 法 的 不 同 ， 表面 涪 火 方法 主要 有 : 感应 加 热 表 面 涪 火 、 火 焰 加 热 表 面 济 
火 、 电 接触 加 热 表 面 涪 火 及 电解 液 加 热 表面 涪 火 等 。 目 前 生产 中 应 用 最 多 的 是 感应 加 热 
表面 淳 火 和 火焰 加 热 表 面 淳 火 。 
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2.6 缺口 试 样 在 静 载 荷 下 的 力学 性 能 


aaa 


前 面 介绍 的 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 扭 转 等 静 载荷 试验 方法 ， 都 是 采用 横 截 面 均匀 的 光滑 
试 件 ， 但 实际 生产 中 的 机 件 绝 大 多 数 都 不 是 截面 均匀 而 无 变化 的 光滑 体 ， 往 往 存在 截面 的 
急剧 变化 ， 如 键 槽 、 油 孔 、 轴 肩 、 螺 纹 、 退 刀 槽 及 焊 缝 等 。 这 种 截面 变化 的 部 位 可 视 为 缺 
口 。 由 于 缺口 的 存在 ， 在 静 载 荷 作用 下 缺口 截面 上 的 应 力 状 态 将 发 生变 化 ,产生 所 谓 缺 口 
效应 ， 从 而 影响 金属 材料 的 力学 性 能 。 


1， 缺口 试 件 在 弹性 状态 下 的 应 力 分 布 


设 一 薄板 的 边缘 开 有 缺 误 S 并 承受 拉 应 力作 用 。 当 板 
材 处 于 弹性 范围 内 时 其 缺 屿 截面 上 的 应 力 分 布 如 图 2. 28 所 
示 。 可 见 ， 缺 口 截面 具 的 应 力 分 布 是 不 均匀 的 。 轴 向 应 力 m 
在 缺口 根部 最 大 < 随 着 离开 根部 距离 的 增 大 ，o, 不 断 下 降 ， 
即 在 缺口 根部 产生 应 力 集中 。 其 最 大 应 力 取决 于 缺口 几何 参 
数 (形状 深度、 角度 及 根部 曲率 半径 )， 以 根部 曲率 半径 影 
响 最 失 候 缺口 越 尖 锐 ， 应 力 越 大 。 
[缺口 引起 的 应 力 集中 程度 通常 用 理论 应 力 集中 系数 天 
表示 。K 定义 为 缺口 兆 截 面 上 的 最 大 应 力 ow 与 平均 应 力 6 
图 2. 28 薄板 缺 且 郊 伸 时 。 之 比 ， 即 

弹性 状态 下 的 应 六 分 布 } = (2 -28) 





























KK 值 与 材料 性 质 无 关 ， 只 决定 于 缺口 几何 形状 ,可 从 有 关 手 册 中 查 到 。 

由 图 2. 28 可 见 ， 开 有 缺口 的 薄板 承受 拉 伸 应 力 后 ， 缺 口 根部 内 侧 还 出 现 了 横向 拉 应 
力 oc,， 它 是 由 于 材料 横向 收缩 引起 的 。 可 以 设想 ,假如 沿 x 方向 将 薄板 等 分 成 很 多 细小 的 
纵向 拉 伸 试 样 ， 每 一 小 试 样 受 拉 伸 后 都 能 自由 变形 。 根 据 小 试 样 所 处 位 置 不 同 它们 所 受 的 
ov 大 小 也 不 一 样 。 越 靠近 缺口 根部 ，o, 越 大 ， 相 应 的 纵向 应 变 se, 也 越 大 。 每 一 小 试 样 在 
产生 纵向 应 变 的 同时 ,必然 要 产生 横向 收缩 应 变 e,， 且 6 二 一 ve, (为 泊 松 比 ;。 如 果 横 向 
收缩 能 自由 进行 ， 则 每 个 小 试 样 将 彼此 分 离开 来 。 但 是 , 实际 上 薄板 是 弹性 连续 介质 ,不 
允许 各 部 分 自由 收缩 变形 。 由 于 此 种 约束 ,各 小 试 样 在 相 邻 界面 上 必然 要 产生 横向 拉 应 力 
0:， 以 阻止 横向 收缩 分 离 。 因 此 ,so 的 出 现 是 金属 变形 连续 性 要 求 的 结果 。 在 缺口 截面 上 
0 的 分 布 是 先 增 后 减 ， 这 是 由 于 在 缺口 根部 金属 能 自由 收缩 ， 所 以 根部 的 so, 二 0。 自 缺口 
根部 向 内 部 发 展 ， 收 缩 变 形 阻力 增 大 ， 因 此 o, 逐渐 增加 。 当 增 大 到 一 定数 值 后 ， 随 着 o， 
的 不 断 减 小 , m 也 随 之 下 降 。 

对 于 薄板 ， 在 垂直 于 板 面 方向 可 以 自由 收缩 变形 ， 于 是 o. 一 0。 这 样 具 有 缺口 的 薄板 
受 拉 伸 后 ， 其 中 心 部 分 是 两 向 拉 伸 的 平面 应 力 状态 。 但 在 缺口 根部 (z 一 0 处 ), o, 二 0, 仍 
为 单 向 拉 伸 应 力 状态 。 











====== 材料 在 其 他 静 载荷 下 的 力学 性 能 第 2 章 | 


如 果 在 厚 板 上 开 有 人 缺口 ， 则 受 拉 伸 力 作用 后 在 
垂直 于 板 厚 方向 的 收缩 变形 受到 约束 ， 即 se. 一 0， 
故 co 天 0,， co- 一 v(o, 十 o)。 厚 板 缺 口 拉 伸 时 弹性 状 
态 下 的 应 力 分 布 如 图 2. 29 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 缺 
口 根部 为 两 向 拉 伸 应 力 状态 ， 缺 口内 侧 为 三 向 拉 伸 
的 平面 应 变 状 态 ， 且 o, 这 6o. >o,。 

由 上 述 分 析 可 知 缺 口 的 第 一 个 效应 是 引起 应 力 
集中 ,并 改变 了 缺口 前 方 的 应 力 状 态 使 缺口 试 件 或 
机 件 中 所 受 的 应 力 由 原来 的 单 向 应 力 状态 改变 为 两 图 2.29 厚 板 缺口 拉 伸 时 
向 或 三 向 应 力 状 态 ， 也 就 是 出 现 了 cm (平面 应 力 状 弹性 状态 下 的 应 力 分 布 
态 ) 或 与 o.( 平 面 应 变 状态 )， 这 要 视 板 厚 或 直径 
而 定 。 两 向 或 三 向 不 等 拉 伸 的 应 力 状 态 软 性 系数 a 二 0. 5， 使 金 属 难以 产 生 塑 性 变形 。 脆 性 
材料 或 低 塑 性 材料 进行 缺口 试 件 拉 伸 时 ， 很 玲 通过 缺口 根部 家 久 有限 的 闻 性 变形 使 应 1 力 重 
新 分 布 ， 往 往 直 接 由 弹性 变形 过 渡 到 断裂 。 由 于 断 猥 是 在 试 件 缺口 根部 的 最 大 纵向 应 力 mw, 
作用 下 产生 的 ， 因此 其 抗 拉 强 度 必 然 比 光滑 试 件 的 抗 撞 强 大 低 。 


2， 缺 口试 件 在 塑性 状态 下 的 应 力 分 布 、 


对 于 塑性 较 好 的 金属 材料 ， 若 缺口 模 部 产生 塑性 变形 ， 应 力 将 重新 分 布 ， 并 随 载 荷 的 

增 大 塑性 区 逐渐 扩大 ， 直 至 整个 截面 让 都 产生 塑性 变形 。 
gi ene ne, 根据 届 涯 斯 加 判 据 ， 金 属 届 服 
为 在 去 向 应 力 状 态 下 换算 的 最 大正 应 力 )。 在 缺口 根部 ,6, =0， 
对 外 加 载荷 增加 时 ，a, 也 随 之 增加 ， 缺 口 根部 将 最 先 满足 rw 一 
一 Ru 的 要 求 而 首先 届 服 。 一旦 根部 届 服 ， 则 'c 便 松弛 而 降低 到 材料 的 Rs 值 。 但 在 缺口 
内 侧 的 截面 上 、 册 所 ;名 头 0， 故 要 满足 届 需 时 加 判 据 要 求 必须 增 大 纵向 应 力 6,， 即 心 部 届 
和 NO 服 要 在 'a, 不 断 增 大 的 情况 下 才能 产生 。 如 果 满 足 这 一 
条 件 ， 则 塑性 变形 将 自 表面 向 内 部 扩展 。 与 此 同时 ， 
os,、G: 随 6 快速 增 大 而 增 大 [ 因 o,=6, 十 Ru， 一 
v(o; 十 6, )]， 且 塑性 变形 时 ，o, 引 起 的 横向 收缩 约 比 弹 
性 变形 时 大 一 倍 , 需要 较 大 的 ,才能 保持 变形 的 连续 
性 , 一 直 增 大 到 塑性 区 与 弹性 区 交界 处 为 止 
(图 2. 30) 。 因 此 当 缺 口内 侧 截面 上 局 部 区 域 产 生 塑 性 
变形 后 最 大 应 力 已 不 在 缺口 根部 ,而 在 其 内 侧 一 定 距 
离 7x, 处 时 ,该 处 ao 最 大 ， 所 以 o, 及 so. 也 最 大 。 越 过 交 
界 处 ,弹性 区 内 的 应 力 分 布 与 前 述 弹性 变形 状态 的 应 
力 分 布 稍 有 不 同 ,6, 是 连续 下 降 的 。 显然， 随 着 塑性 变 



















































图 2. 30 缺口 内 侧 截面 上 2 ee 
局 部 区 域 届 服 后 的 应 力 分 布 形 逐 步 向 内 部 转移 ， 各 应 力 峰 值 越 来 越 大 ， 它 们 的 位 置 


也 逐步 移 向 中 心 ， 可 以 预料 ， 试 件 中 心 区 最大。 
由 此 可 见 ， 在 存在 缺口 的 条 件 下 由 于 出 现 了 三 向 应 和 力 集中 ， 所 以 试 

件 的 屈服 应 力 比 单 向 拉 伸 时 高 ， 产生 了 所 谓 的 “缺口 强化 ”现象 “缺口 强化 ”并 不 是 金 

属 内 在 性 能 发 生变 化 ,纯粹 是 由 于 三 向 拉 伸 应 力 约 束 了 塑性 变形 所 致 。 因 此 不 能 把 “缺口 











强化 ”看 作 是 强化 金属 材料 的 手段 。 在 有 缺口 时 ,塑性 材料 的 抗 拉 强度 也 因 塑 性 变形 受 约 
束 而 增高 了 。 

虽然 缺口 提高 了 塑性 材料 的 强度 ， 但 由 于 缺口 约束 塑性 变形 ， 故 使 塑性 降低 ， 增 加 材 
料 的 变 脆 倾向 。 

缺口 使 塑性 材料 强度 增高 ， 塑 性 降低 ,这 是 缺口 的 第 二 个 效应 。 

综 上 所 述 ， 无 论 脆 性 材料 或 塑性 材料 ， 其 机 件 上 的 缺口 都 因 造 成 两 向 或 三 向 应 力 状态 
和 应 力 应 变 集中 而 产生 变 脆 倾 向 ， 降 低 了 使 用 的 安全 性 。 为 了 评定 不 同 金属 材料 的 缺口 变 
脆 倾 向 ， 必 须 将 缺口 试 件 进行 静 载 力学 性 能 试验 。 一 般 采 用 的 试验 方法 是 进行 缺口 试 件 静 
拉 伸 和 缺口 试 件 静 弯 曲 试验 。 


缺口 试 件 的 力学 性 能 _ 


1， 缺 口试 件 静 拉 伸 试验 


缺口 试 件 静 拉 伸 试 验 分 为 缺口 试 件 轴 向 拉 伸 和 缺口 坛 件 偏 斜 拉 伸 两 种 。 

缺口 粮 伸 试 件 的 形状 及 尺寸 如 图 2. 31 
所 示 s_ 

金属 材料 的 缺口 敏感 性 指标 用 缺口 试 件 的 
抗 拉 强度 R,, 与 等 截面 尺寸 光滑 试 件 的 抗 拉 强 
度 R, 的 比值 表示 , 称 为 缺口 敏感 度 ， 记 为 
NSR(Notch,Sensitivity Ratio) ， 即 


SR 一 Rom 
NSR 一 足 


NSR 起 大， 缺口 敏感 性 越 小 。 脆 性 材料 
“如 铸铁 、 高 碳 钢 ) 的 NSR 总 是 小 于 1， 表 明 缺 
回 根 部 尚未 发 生 明显 塑性 变形 时 就 已 经 断裂 ， 
图 2.31 缺口 拉 伸 试 件 的 形状 及 尺寸 对 缺口 很 敏感 。 高 强度 材料 的 NSR 一 般 也 小 
于 1; 塑性 材料 的 NSR 一 般 大 于 1。 
缺口 试 件 静 拉 伸 试验 ,广泛 用 于 研究 高 强度 钢 ( 淳 火 低 中 温 回 火 ) 的 力学 性 能 、 钢 和 钛 
的 氢 脆 以 及 用 于 研究 高 温 合 金 的 缺口 敏感 性 等 。 缺 口 敏感 度 指标 NSR 如 同 材料 的 塑性 指 
标 一 样 ， 也 是 安全 性 的 力学 性 能 指标 。 在 选材 时 只 能 根据 使 用 经 验 确 定 对 NSR 的 要 求 ， 
不 能 进行 定量 计算 。 
在 进行 缺口 试 件 偏 斜 拉 伸 试 验 时 ， 因 试 件 同时 承受 拉 伸 和 弯曲 载荷 复合 作用 ， 故 其 应 
力 状 态 更 复杂 ， 缺 口 截面 上 的 应 力 分 布 更 不 均匀 ， 因 而 更 能 显示 材料 对 缺口 的 敏感 性 。 这 
种 试验 方法 很 适合 高 强度 螺栓 之 类 零件 的 选材 和 热处理 工艺 的 优化 ， 因 为 螺栓 带 有 缺口 ， 
并 且 在 工作 时 难免 有 偏 斜 。 
图 2. 32 所 示 为 缺口 试 件 偏 斜 拉 伸 试 验 装 置 。 与 一 般 缺 口 拉 伸 不 同 ， 在 试 件 与 试验 机 
夹 头 之 间 有 一 垫圈 ， 执 圈 的 偏 斜 角 a 有 4" 和 8" 两 种 ， 相 应 的 缺口 抗 拉 强 度 以 R', 和 Rs 表 
示 。 一 般 也 用 缺口 试 件 的 Ri 与 光滑 试 件 的 R, 之 比 表示 材料 的 缺口 敏感 度 。 
图 2. 33 所 示 为 30CrMnSiA 钢 的 热处理 工艺 对 缺口 试 件 偏 斜 拉 伸 性 能 的 影响 。 图 中 虚 
线 表示 光滑 试 件 的 Re， 实 线 为 缺口 试 件 的 抗 拉 强 度 。 偏 斜 角 为 0"， 即 为 缺口 试 件 轴 向 拉 
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伸 ， 所 得 结果 为 R..， 将 其 除 以 R, 即 为 NSR。 试 件 经 湾 火 后 在 200C 和 500C 两 种 温度 下 
可 火 ， 其 缺口 试 件 轴 向 拉 伸 试 验 的 NSR 都 是 1. 2 左右 .但 两 者 偏 斜 拉 伸 的 结果 却 不 相同 。 
由 图 2. 33 可 见 ， 该 钢 经 200C 回 火 后 ，R. 较 高 ， 但 对 偏 斜 十 分 敏感 ， 表 现 为 偏 斜 角 增 大 
强度 急剧 下 降 ; 经 500°C 回 火 后 Rs 仍 高 于 R。,， 但 由 于 金属 的 塑性 升 高 ， 使 应 力 分 布 均匀 
化 ， 故 Ru 对 偏 斜 不 敏感 数据 分 散 性 也 很 小 。 这 个 试验 结果 表明 ,对 于 30CrMnSiA 钢 制 
造 的 高 强度 螺栓 ， 其 热处理 工艺 以 淳 火 500C 回 火 为 佳 。 进 一 步 试验 证 明 若 对 30CrMnSiA 
钢 施 以 860C 加 热 ，370YC 等 温 淳 火 ， 其 偏 余生 、8 "的 缺口 强度 均 优 于 淳 火 500C 回 火 ;， 偏 
和 斜 8" 时 ， 两 者 相差 一 倍 有 余 。 
























































偏 斜 角 a/(*) 
(a) 祥 火 200€ 回 火 (b) 滩 火 500'C 回 火 
图 2.32 缺口 试 件 俯 生 加 (<33L 30crMnsiA 钢 的 热处理 工艺 对 
拉 伸 试 验 闭 过 缺口 试 件 偏 斜 拉 伸 性 能 的 影响 
! 一 试 样 ，2 一 热 央 3 二 试验 机 来头 
这 试 作 痕 纹 夹 头 

a 

-六 读 箱 料 2-4、 

ne 全 二 

35CrMo 钢 的 缺口 拉 伸 试验 


35CrMo 钢 是 一 种 常见 的 调 质 钢 ， 一般 通过 涪 火 十 高 温 回 火 ( 即 调 质 ) 的 热处理 工艺 
来 保证 其 综合 性 能 ， 常 用 作 轴 类 、 齿 轮 、 螺 杆 等 。 

通过 对 35CrMo 进行 860C 漳 火 、550C 回 火 ，860C 济 火 、380 忆 回 火 和 调 质 三 种 热 
处 理 后 ， 对 比 了 热处理 工艺 对 光滑 试 件 拉 伸 、 缺 口试 件 拉 伸 和 缺口 试 件 偏 儿 拉 伸 性 能 的 
影响 ， 见 表 2-6、 表 2-7 和 图 2.34。 


表 2-6 光滑 试 件 的 拉 伸 性 能 














编 号 热处理 Re。/MPa Ru/MPa A/(%) 
并 860 仿 济 火 550C 回 火 985 856 14 
2 860C 淳 火 380C 回 火 1053 940 10 
3 调 质 972 760 18.8 
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表 2-7 缺口 试 件 拉 伸 和 缺口 试 件 偏 斜 拉 伸 的 抗 拉 强度 (单位 : MPa) 


















































偏 斜 角度 /C) 
编号 
0 2 4 6 8 
1403 1320 1100 792 748 
1430 1290 1020 750 770 
1410 1370 1200 770 800 
1821 1580 1100 506 496 
2 1830 1660 1040 _ 620 480 
1850 1530 1210 “Ko 510 
1390 1410 1260< W935 836 
3 1420 1370 ,M00 900 840 
1430 1390 SCY 13%0 1000 850 
人 | | -一 


三 个 样品 由 于 采用 不 同 的 热处理 工艺 :| 其 仗 相 组 织 各 不 相同 。1 号 样 为 回 火 索 氏 体 
少量 由 民 体 ，2 号 样 为 回 火 索 氏 体 与 少量 贝 氏 
8 1! 人、\ 休 呈 条 带 分 布 ，8- 号 样 为 回 火 索 氏 体 。 
3》 调 质 热 处 理 的 3 当 祥 与 860C 淳 火 380 心 回 
火 的 2 号 关 的 组 织 相 比 ， 具 有 更 好 的 使 用 性 能 ， 
其 缺 宁 全 儿科 伸 强 度 较 2 号 样 高 一 倍 左右 ， 明 
闻 显 示 册 了 调 质 热处理 的 优越 性 。 
“ 医 资料 来 源 ， 马 秋 荣 ， 张 毅 . 35CrMo 钢 的 缺口 拉 伸 
试验 .理化 检验 -物理 分 册 ，1998，34(7). 


缺口 抗 拉 强度 /MPa 





偏 斜 角度 /C ) 
图 2.34 缺口 拉 伸 强 度 与 偏 斜 角度 


2.， 缺口 试 件 静 弯曲 试验 
缺口 试 件 静 弯 曲 试验 也 可 显示 材料 的 缺口 敏感 性 ， 由 于 缺口 和 弯曲 所 引起 的 应 力 不 均 
色 性 全 加 ,使 试 件 缺口 弯曲 的 应 力 应 变 分 布 的 不 均匀 性 较 缺 口 拉 伸 时 更 其 ,但 应 力 应 变 的 
多 向 性 则 减少 。 缺 口试 件 静 弯 曲 试验 可 采用 图 2. 35 所 示 的 试 样 及 装置 也 可 采用 尺寸 为 
l10ommX10mmX55mm、 缺 口 深度 为 2mm、 夹 角 为 60" 的 V 形 缺 口试 件 。 试 验 时 记录 弯 
线 (试验 力 下 与 挠 度 f 关系 曲线 )， 直 至 试 样 断 弄 
图 2. 36 所 示 为 某 种 金属 材料 的 缺口 试 件 静 弯 曲 曲 线 。 试 样 在 Fs. 时 形成 裂纹 ， 在 下 
时 裂纹 扩展 到 临界 尺寸 随即 失 稳 扩展 而 断裂 。 曲 线 所 包围 的 面积 分 为 弹性 区 I 、 塑 
区 卫 、 断 裂 区 肯 ， 各 区 所 占 面 积分 别 表示 弹性 变形 功 、 塑 性 变形 功 和 断裂 功 的 大 小 。 断 列 
功 的 大 小 取决 于 材料 塑性 。 塑 性 好 的 材料 裂纹 扩展 慢 ， 断 裂 功 增 大 ,因此 可 用 断裂 功 或 
F /Fi 的 比值 来 表示 金属 的 缺口 敏感 度 。 断 裂 功 大 或 F.../Fi 大 ， 缺口 敏感 性 小 ， 反之 ， 
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缺口 敏感 性 大 。 若 断裂 功 为 零 或 Fu.../Fi 二 1， 表 明 裂 纹 扩展 极 快 ， 金属 易 产生 突然 脆性 


断裂 ， 缺 口 敏感 性 最 大 。 


6+0.05 





图 2.35 缺口 试 件 静 弯 曲 试验 的 试 样 及 装置 < 缺口 试 件 静 弯曲 曲线 


a 





本 章 首先 介绍 了 应 力 状态 软 性 家 其 的 幅 念 ， 然后 主要 讨论 了 材料 在 扭转 、 弯 曲 、 
压缩 、 剪 切 等 条 件 下 的 受 力 特 点 兴 刁 力 状态 系数 、 试 难产 法 、 性 能 指标 、 断 口 特征 和 
应 用 范围 ， 并 比较 了 与 静 载 拉 伸 试 验方 法 的 异同 。》 一 尽 

硬度 是 本 量 材料 软 硬 程度 的 性 能 指标 ， 在 工业 难产 及 材料 研究 中 的 应 用 极为 广泛 。 
本 章 从 硬度 的 分 类 出 发 ， 团 重 讲授 了 布 氏 硬度 $ 洛 氏 硬度 、 维 氏 硬度 、 显 微 硬 度 等 压 
入 法 试验 的 试验 原理 试验 特点 、 表征 困 汪 和 注 用 范围 。 另 外 ， 还 粗略 介绍 了 肖 氏 硬 
度 、 努 民 硬 度 试 验方 法 。 在 此 基础 上 ， 络 出 了 常用 材料 的 硬度 ， 并 分 析 了 材料 的 硬度 
与 其 他 力学 锭 能 指标 及 材料 刍 合 特征 的 关系 。 

从 应 力 集中 、 双 向 或 三 向 应 力 、 缺 口试 件 的 屈服 、 应 变 集中 等 角度 ， 分 析 了 缺口 
对 试 件 应 力 分 布 和 材料 力学 性 能 的 影响 。 定 义 了 表征 缺口 敏感 性 的 参数 NSR， 叙述 了 
缺口 试 件 静 拉 伸 、 缺 口试 件 偏 镍 拉 伸 、 缺 口试 件 静 弯曲 试验 的 特点 和 要 求 。 











1. 解释 下 列 名 词 ; 


(1) 应 力 状态 软 性 系数 ;(2) 布 氏 硬度 ; (3) 洛 氏 硬 度 ; (4) 维 氏 硬度 ; (5) 努 氏 硬度 ; 


(6) 肖 氏 硬 度 ; (7) 缺 口 效应 ; (8) 缺 口 敏感 度 。 
2. 说 明 下 列 性 能 指标 的 意义 : 


(1)ows (2)0w; (3)r (4)roi (5)7,; (6)R,,; (7)HBS; (8) HBW (9) HRA; 


(OHRB; QDHRC; 2HV; (3)HK; (4)HS; (5)K; (16)NSR。 
3. 有 如 下 零件 和 材料 等 需 测定 硬度 ， 试 说 明 选 用 何 种 硬度 试验 方法 为 宜 : 
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(1) 渗 碳 层 的 硬度 分 布 ; (2) 淳 火 钢 : (3) 灰 铸铁 ; (4) 鉴 别 钢 中 的 隐 唱 马 氏 体 与 残余 奥 
氏 体 ; (5) 仪 表 小 黄 铜 齿 轮 ; (6) 龙 门人 刨床 导轨 ;， (7) 陶 瓷 涂 层 ;(8) 高 速 钢 刀 有 具 ; (9) 退 火 
态 低 碳 钢 ; (10) 硬 质 合金 。 

4. 说 明 几 何 强化 现象 的 成 因 ， 并 说 明 其 本 质 与 形变 强化 有 何不 同 。 

5. 在 评定 材料 的 缺口 敏感 度 时 ,什么 情况 下 宜 选 用 缺口 试 件 静 拉 伸 试 验 ? 什么 情况 
下 宣 选 用 缺口 试 件 偏 斜 拉 伸 试 验 ? 什么 情况 下 宜 选 用 缺口 试 件 静 弯 曲 试验 ? 

6. 试 综合 比较 单 向 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 及 扭转 试验 的 特点 和 应 用 范围 。 

7. 为 何 铸铁 件 抗 压 能 力 高 于 其 抗 拉 能 力 ? 
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辐 渡 眉 对 辟 才 玫 扣 绸 这 内 摊 慨 





多 7 


僵 - 本 音效 学 目标 与 要求 


1. 了 解 冲击 载荷 作用 下 人 金属 的 变形 特点 。 

2. 掌握 冲击 谊 曲 的 试验 方法 及 冲击 吸收 功 的 意义 及 应 用 。 
3. 掌握 金属 冷 脆 现 象 及 其 机 理 。 

4. 掌握 影响 金属 冲击 韧性 和 韧 脆 转变 温度 的 主要 因素 。 
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人 
信号 入 案例 

1912 年 当年 最 为 豪华 、 号 称 永 不 沉没 的 泰坦 尼克 号 (Titanic) 首 航 沉没 于 冰 海 ， 成 
了 20 世纪 令 人 难以 忘怀 的 悲惨 海难 。 

1985 年 以 后 ,探险 家 们 数 次 深 潜 到 12612 英尺 (1 英尺 二 0. 3048m) 深 的 海底 研究 沉 
船 ， 起 出 遗物 。1995 年 2 月 美国 《科学 大 众 》(Popular Science) 杂 志 发 表 了 R Gannon 
的 文章 ， 标 题 是 What Really Sank The Titanic， 副 标题 是 “为 什么 “不 会 沉没 的 船 ” 
在 撞 上 一 个 冰山 后 3h 就 沉没 了 ?” 他 回答 了 
80 年 未 解 之 证 : 由 于 早年 的 Titanic 号 采用 了 
含 硫 高 的 钢板 ， 韧 性 很 差 ， 特 别 是 在 低温 状 
态 呈 脆 性 。 

Titanic 号 在 水 线 寺 下 由 10 张 30 英尺 长 
的 高 含 硫 量 脆性 轴 板 焊接 成 300 英尺 的 船体 
(图 3. 1) .长 长 的 焊 缝 在 冰 水 中 撞击 冰山 而 有 裂 
开 时 \ 习 脆性 的 焊 缝 无 异 于 一 条 300 英尺 长 的 
大 拉链 使 船体 产生 很 长 的 裂纹 ,海水 大 量 
涌 入 使 船 迅速 沉没 。 





图 3.1 建造 中 的 Titanic 号 (可 以 看 Titanic 号 钢板 和 近代 船用 钢板 的 冲击 结 
到 船 身 上 长 长 的 焊 缝 ) 果 如 图 3. 2 所 未 % 





(a) Titanic 号 钢板 (b) 近代 船用 钢板 


图 3.2 Titanic 号 钢板 和 近代 船用 钢板 的 冲击 试验 结果 








许多 机 器 零件 在 服役 时 往往 受 冲击 
起 飞 和 降落 及 金属 压力 加 工 ( 锻 造 、 模 锻 
示 金 属 材料 在 冲击 载荷 作用 下 的 力学 行为 就 需 和 相应 的 力学 性 能 试验 。 

冲击 载荷 与 静 载荷 的 主要 区 别 在 率 是 指 载荷 施加 于 试 样 或 机 
件 时 的 速率 ,用 单位 时 间 内 应 力 增加 的 数值 表示 。 由 于 加 载 高 ， 形 变速 率 也 随 之 增 
加 .因此 可 用 形变 速率 间接 地 反映 加 载 速率 的 变化 。 形 变速 率 是 单位 时 间 内 的 变形 量 。 变 
形 量 有 绝对 变形 量 与 相对 变形 量 两 种 表示 方法 ， 因 此 形变 速率 有 绝对 形变 速率 与 相对 形变 


速率 之 分 ， 后 者 应 用 较为 广泛 ， 又 称 应 变速 率 , 用 E 表示 ， e 一 从 Ce 为 真 应 变 ) 。 可 见 ， 





荷 的 作用 ， 如 汽车 行驶 通过 道路 上 的 止 坑 、 飞 机 
。 为 了 评定 金属 材料 传递 冲击 载荷 的 能 力 ， 揭 
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应 变速 率 是 单位 时 间 内 应 变 的 变化 量 。 

现代 机 器 中 ， 各 种 不 同 机 件 的 应 变速 率 范 围 为 10 一 10 s 。 0 变速 率 为 
10““~~10 怀 s ' ,冲击 试验 的 应 变速 率 为 10* 一 10's“'。 实 践 表 明 ， 应 变速 率 在 10 一 一 10s 
内 ,金属 力学 性 能 没有 明显 的 变化 ， 可 按 静 载荷 处 理 ; 当 应 变速 10 一 s !' 时 ,金属 力 
学 性 能 将 发 生 显 著 变 化 ， 这 就 必须 考虑 由 于 应 变速 率 增 大 而 带 来 的 力学 性 能 的 一 系列 变化 。 

如 同 降低 温度 一 样 ， 提 高 应 变速 率 将 使 金属 材料 的 变 脆 倾 向 增 大 ， 因 此 冲击 力学 性 能 
试验 方法 可 以 揭示 金属 材料 在 高 应 变速 率 下 的 脆 断 趋势 。 

本 章 除 了 介绍 金属 材料 在 冲击 载荷 下 的 力学 行为 的 特点 外 ， 还 会 着 重 讨论 缺口 试 样 冲 
击 弯 曲 试验 方法 以 及 金属 材料 的 低温 脆 胜 。 








3. 1 冲击 载荷 下 材料 变形 与 断裂 的 特点 


在 冲击 载荷 下 ， 由 于 载荷 的 能 量 性 质 使 整个 承载 系统 (包括 机 件 ) 承 受 冲击 能 ， 因 此 ， 
机 件 及 与 机 件 相连 物体 的 刚度 者 直接 关系 到 冲击 过 程 的 特 丐 时 间 ， 从 而 影响 加 速度 和 惯性 
力 的 大 小 。 由 于 冲击 过 程 持续 时 间 很 短 ， 故 测 不 准确 难于 按 惯性 力 计算 机 件 内 的 应 力 。 
所 以 ， 机 件 在 冲击 载 有 下 所 受 的 应 力 ， 通 常 基 很 定 冲 击 能 全 部 转换 成 机 件 内 的 剖 性 能 ， 理 
按 能 其 守 恒 法 计算 。 

众所周知 ， 缠 性 变形 是 以 志 束 在 介质 申 代 括 的 。 在 金 展 介质 中 声带 是 相当 大 的 ， 如 在 角 
中 为 4982m/s， 普 通 摆 逛 冲击 试验 时 绝对 变形 违 度 只 有 吕 -3.5m/s。 这样， 冲击 弹性 变形 
总 能 时 中 上 冲击 外 力 的 变化 风 而 应 变速 率 对 金属 村 料 的 希 性 行为 及 强 性 模 量 没有 影响 

但 是 应 变速 率 对 塑 祭 变 形 、 断 狼 及 有 关 的 为 学 性 能 却 有 显著 的 影响 。 

在 冲击 载荷 下 人 朋 时 作用 于 位 错 上 的 应 为 租 当 高 ， 结 果 使 位 错 运动 速率 增加 
(一 (三 和信 铺 运 动 带 率 增加 将 使 派 纳 力 Cn-、) 增 大 ， 因 为 位 错 宽 度 及 其 能 量 与 位 氏 
运动 速率 有 关 。 运 动 速率 越 大 ， 则 能 量 越 大 、 宽 度 越 小 ， 故 派 纳 力 越 大 { G 一 元 主语 )。 
结果 滑 移 临界 切 应 力 增 大 ， 金 属 产生 附加 强化 ， 即 第 1 章 中 所 述 及 的 应 变速 率 硬化 现象 。 

由 于 冲击 载荷 下 应 力 水 平 比较 高 ， 将 使 许多 位 错 源 同时 开动 ， 结 果 抑制 了 单 唱 体 中 的 
易 滑 移 阶段 的 产生 和 发 展 。 此 外 ， 冲 击 载荷 还 增 
加 位 错 密度 和 滑 移 系数 目 ， 出 现 李 唱 ， 减 小 位 错 
运动 自由 行程 平均 长 度 ， 增 加 缺陷 浓度 。 上 述 诸 。 iaog 
点 均 使 金属 材料 在 圳 击 载荷 作用 下 塑性 变形 难于 
充分 进行 。 显 微观 察 表明 ， 在 静 载荷 下 亨 性 变形 Rs 
比较 均匀 地 分 布 在 各 个 品 粒 中 ;而 在 冲击 载荷 
下 ,塑性 变形 则 比较 集中 在 某 些 局 部 区 域 ， 这 反 
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映 了 塑性 变形 是 极 不 均匀 的 。 这 种 不 均匀 的 情况 -一 一 一 一 一 一 一 一 
也 限制 了 塑性 变形 的 发 展 ， 导 致 届 服 强度 (和 流 a/(%) 

变 应 力 )、 抗 拉 强 度 提 高 ， 且 届 服 强度 提高 得 较 图 3.3 纯 铁 的 应 力 -应 变 有 曲线 

多 ， 抗 拉 强 度 提 高 得 较 少 ， 如 图 3. 3 所 示 。 1 一 冲击 载荷 ，2 一 静 载荷 
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材料 塑性 和 应 变速 率 之 间 无 单 值 依存 关系 。 在 大 多 数 情况 下 ， 缺 口试 样 冲击 试验 时 的 
塑性 比 类 似 静 载 试验 的 要 低 。 在 高 速 变形 下 ， 某 些 金属 可 能 显示 较 高 塑性 ， 如 密 排 六 方 金 
属 爆炸 成 形 就 是 如 此 。 

塑性 和 蔬 性 随 应 变速 率 增加 而 变化 的 特征 与 断裂 方式 有 关 。 如 在 一 定 加 载 规 范 和 温度 
下 ， 材 料 产 生 正 断 则 断裂 应 力 变化 不 大 ,塑性 随 应 变速 率 增加 而 减 小 ， 如果 材 料 产生 切 
断 ， 则 断裂 应 力 随 应 变速 率 提高 显著 增加 ， 塑 性 可 能 不 变 也 可 能 提高 。 

下 面 介绍 冲击 试 样 断裂 过 程 。 

冲击 试验 所 得 到 的 冲击 功 Arv 或 Asu 包 括 试 样 在 冲击 断裂 过 程 中 吸收 的 弹性 变形 功 、 
塑性 变形 功 和 裂纹 形成 及 扩展 功 等 。 简 单 的 冲击 试验 不 能 将 这 些 不 同 阶段 的 功 耗 区 分 开 
来 ， 因此， 虽然 冲击 功 属于 韧性 指标 ， 但 只 是 一 种 混合 的 性 能 指标 ， 其 物理 含义 是 不 明确 
的 ， 在 设计 中 不 能 定量 使 用 。 在 夏 比 冲 击 试验 机 上 装备 的 冲击 过 程 的 监测 系统 ( 示 波 冲击 
系统 ) 可 以 记录 试 样 冲击 变形 和 断裂 的 全 过 程 ， 从 而 得 以 对 断裂 过 程 进行 分 析 。 示 波 冲击 
系统 得 到 的 载荷 - 挠 度 (P -六 曲 线 如 图 3.4 所 示 。 曲 线 所 围 成 的 面积 即 为 冲击 功 。 曲 线 上 
Pi, 之 前 为 弹性 变形 阶段 ， 从 Pe, 开 始 ， 试 样 进入 塑性 变形 和 形变 强化 阶段 ， 由 于 缺口 的 存 
在 ， 塑 性 变形 只 发 生 于 缺口 附近 的 局 部 范围 ， 而 且 缺 可 越 买 锐 ， 参 与 塑性 变形 的 材料 体积 
越 小 ， 得 到 的 冲击 功 越 低 。 缺 口 形式 对 冲击 试验 结果 的 影响 很 大 。 一 般 评定 材料 时 ， 和 希望 
揭示 不 同 材料 在 冲击 功 方面 的 差异 ,因此 站 应 根据 材料 的 韧性 情况 ,选择 合适 的 缺口 形 
式 。 如 对 于 一 组 官 性 很 高 的 材料 ， 应 选用 尖锐 缺口 试 样 ， 而 对 于 毛 性 差 的 材料 ， 则 应 选用 
钝 缺口 试 样 ， 甚 至 不 开 缺 口 。 

当 载 荷 达 到 Pi, 时 ， 塑性 变 展 尼 商 穿 整个 缺口 截面 > 油 口 根部 开始 从 横向 收缩 (相当 于 
颈 缩 变 形 ) ， 承 载 面积 减 小 ， 试 样 承载 能 力 降低 ， 载荷 下降 。 在 Pw: 附近 试 样 内 部 萌生 袭 
纹 ， 视 材料 蔬 性 情况 ， 裂 纹 可 能 萌生 于 P,,. 之 前 ”也 可 能 在 之 后 。 缺 口 根部 为 三 向 应 力 状 
态 ， 应 力 最 大 值 不 在 缺口 根部 表面 ， 而 是 在 试 样 内 部 距 缺 口 根 部 一 定 距 离 处 ， 因 而 裂纹 萌 
生 于 距 缺口 一 定 距 离 的 试 样 内 部 ， 如 图 3 所 示 。 


















































~ 底部 及 边缘 
剪 切 唇 区 








图 3. 4 载荷 - 挠 度 曲线 图 3.5 韧性 材料 冲击 试 样 断 口 

裂纹 形成 以 后 ， 向 两 侧 宽度 方向 和 前 方 深度 方向 扩展 ， 其 机 制 遵循 微 孔 聚 集 型 断裂 规 
律 。 在 裂纹 扩展 过 程 中 ， 载 荷 继续 下 降 ， 载 荷 达 Pr 时 ， 裂 纹 已 扩展 到 缺口 根部 的 整个 宽 
度 。 因 试 样 中 部 约束 较 强 ,裂纹 扩展 较 快 ， 形 成 缺口 前 方 的 脚跟 形 纤 维 区 。 随 Pr 点 开始 
失 稳 扩展 ， 形 成 试 样 中 心 的 结晶 状 断口 区 ， 呈 放射 状 特征 ,与 此 对 应 的 载荷 陡 降 到 Pu 。 
此 时 裂纹 前 沿 已 进入 试 样 的 压 应 力 区 ， 尚 未 断裂 的 截面 积 已 比较 小 ， 与 两 侧 一 样 已 处 在 平 
面 应 力 状态 下 ， 变 形 比 较 自由 ,形成 二 次 纤维 区 和 剪 切 唇 。 相 应 的 载荷 由 Pr 降 到 零 。 研 
究 表明 ， 试 样 背面 横向 扩展 量 、 缺 口 根部 横向 收缩 量 以 及 剪 切 唇 的 厚度 都 是 衡量 材料 蔬 性 
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根据 对 断裂 过 程 的 分 析 ， 可 将 冲击 功 分 为 A.、A, 和 Ai (图 3. 4)。 可 以 近似 认为 ，A。 
为 弹性 变形 功 ，A, 为 塑性 变形 、 形 变 强 化 以 及 裂纹 形成 等 过 程 吸收 的 功 ，As 为 裂纹 扩展 
功 。 不 同 材料 或 相同 材料 但 试 样 不 同 ， 各 阶段 吸收 的 功 的 相对 比例 不 同 。 因 此 ， 有 时 尽管 
冲击 功 相同 ,但 断裂 的 物理 过 程 不 同 ， 并 由 此 而 引起 对 材料 评定 的 差异 。 这 也 是 冲击 功 不 
能 用 作 定量 设计 指标 的 原因 。 























3.2 冲击 弯曲 和 冲击 韧性 
回避 六 加 





3.231 缺口 韧性 冲击 试验 3 Pe 
回 ee 
1, 试验 方法 【种 走 杞 性 实验 】 【冲击 杞 性 实验 1】 
缺口 韧性 冲击 试验 是 综合 运用 了 缺口 、 低 温 及 高 应 变速 率 这 三 个 对 材料 脆 化 的 影响 的 
因素 ,使 材料 由 原来 的 韧性 状态 变 为 脆性 状态 ,这样 可 以 显示 和 比较 材料 因 成 分 和 组 织 的 
改变 所 产生 的 脆 断 倾向 。 在 影响 材料 脆 化 的 这 三 企 因 素 中 ， 缺 口 所 造成 的 脆 化 是 最 主要 
的 ， 如 果 不 用 缺口 试 样 而 用 光滑 试 样 ,即使 降 至 很 低 
温度 ,也 难以 使 低 中 强度 钢 产 生 脆 断 5 “同样 ， 在 规定 
的 试验 方法 中 ， 由 冲击 造成 的 高 应 变速 率 也 是 有 限 的 ， 
它 只 在 试 样 有 缺口 的 前 提 下 促进 材料 的 脆 化 。 
冲击 试验 原理 如 图 *36 所 示 。 将 具有 一 定 质量 \G 
的 摆 锤 举 至 一 定 高 度 LH, ,| 使 其 获得 一 定 的 势能 GH,， 
然后 将 摆 锤 释放 ， 在 摆 锤 下 落 至 最 低位 置 处 将 试 样 冲 
断 ( 注 意 试 样 的 缺 日 放 党 时 应 背 向 摆 锤 上 的 思 口 )。 摆 
锤 在 冲 断 试 样 时 所 做 的 功 ， 称 冲击 功 ， 以 Ax 表示 。 摆 
锤 的 剩余 能 量 为 GH: ， 故 有 图 3.6 ” 摆 锤 冲击 试验 原理 
Ax=G(Hi—H;) 
摆 锤 冲击 试 样 时 的 速度 为 5m/s， 应 变速 率 约 为 103s 1 。 
对 于 冲击 试 样 ， 我国 过 去 和 苏联 都 采用 梅 氏 试 样 。 美国 和 日 本 等 国 则 采用 夏 氏 试 样 。 
现在 我 国 国家 标准 融合 梅 氏 和 夏 氏 两 种 类 型 为 一 体 ， 分 别称 为 夏 比 (Charpy)U 形 缺 口试 样 
和 夏 比 V 形 缺 口试 样 ， 如 图 3.7、 图 3. 8 所 示 。 用 不 同 缺 口试 样 测 得 的 冲击 吸收 功 分 别 记 
为 Aku 和 Arv。 
测量 球 铁 或 工具 钢 等 脆性 材料 的 冲击 吸收 功 ， 常 采用 10mmX 10mmX55mnm 的 无 缺 
口 冲 击 试 样 。 
同一 材料 不 仅 在 不 同 冲击 试验 机 上 测 得 的 冲击 吸收 功 Ax 值 不 同 ， 即 使 在 同一 试验 
机 上 进行 冲击 弯曲 试验 ,缺口 形状 和 尺寸 不 同 的 试 样 (有 缺口 试 样 和 无 缺口 试 样 、 非 标 
准 试 样 和 标准 试 样 )， 测 得 的 吸收 功 值 也 不 相同 ,而 且 不 存在 换算 关系 ,不 能 对 比 。 因 此 ， 
查阅 国内 外 材料 性 能 数据 ,评定 材料 脆 断 倾向 时 ， 要 注意 冲击 弯曲 试验 的 条 件 。 
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图 3.7 夏 比 U 形 缺口 试 样 图 3.8 ,要 比 V 形 缺 口试 样 


虽然 冲击 吸收 功 不 能 真正 代表 材料 的 韧 脆 程 度 ， 但 由 于 它们 对 材料 内 部 组 织 变化 十 分 
敏感 ， 而 且 冲 击 弯 曲 试验 方法 简便 易 行 ， 所 以 仍 被 广泛 采用 以 \ 习 

冲击 弯曲 试验 的 主要 用 途 有 以 下 两 点 ， 了 

(1) 控制 原材料 的 冶金 质量 和 热 加 工 后 的 产品 质量 > 即将 Ax 值 作为 质量 控制 指标 使 
用 。 通 过 测量 冲击 吸收 功 和 对 冲击 试 样 进行 断口 分 析 ， 可 揭示 原材料 中 的 夹 漠 、 气 泡 、 严 
重 分 层 偏 析 以 及 夹杂 物 等 冶金 缺陷 ， 检查 过 热 、 过 烧 、 回 火 脆性 等 锻造 或 热处理 缺陷 。 

(2) 根据 系列 冲击 试验 (低温 冲击 试验 ?可 得 Ax 值 与 温度 的 关系 曲线 ， 测 定 材料 的 毛 
脆 转 变温 度 。 据 此 可 以 评定 材料 的 低温 脆性 倾向 ， 供 选材 时 参考 或 用 于 抗 脆 断 设计 。 设 计 
时 ,要 求 机 件 的 服役 温度 高 于 材料 的 荐 脆 转 变温 度 。 





需要 注意 如 下 问题 x 
(1) 不 同 缺 口 形状 的 试 样 ， 其 冲击 功 是 无 法 进行 比较 的 ， 当 比较 各 种 材料 的 脆 断 倾向 
时 ， 必 须 用 相同 的 钱 白 - 下 


(2) 旧 的 梅 氏 冲击 试验 机 刀口 的 圆 角 毕 径 和 试 样 支 座 的 圆 角 半 径 ( 丙 者 均 为 及 一 
2. 5mm) 与 夏 氏 神 击 试验 机 不 同 ( 冲 头 圆 角 半 径 为 R= 二 8mm， 支 座 圆 角 尺 二 1mm)， 因 此 ， 
只 将 试 样 加 工 成 V 形 缺 口 ， 而 直接 在 旧 的 梅 氏 试验 机 上 进行 冲击 试验 ,得 出 的 夏 氏 冲击 什 
(CVN 或 Aku) 是 不 符合 规范 的 ， 数据 也 是 不 可 靠 的 。 

(3) 现今 国内 的 一 些 材 料 性 能 数据 仍 沿用 过 去 梅 氏 冲击 试验 结果 ， 并 以 冲击 功 除 以 缺 
口 裁 面积 ， 即 以 wx = 犊 来 度量 材料 的 冲击 官 性 ， 而 夏 氏 冲击 试验 一 直 是 以 总 冲击 功 (不 除 
以 鹤 面 积 ) 来 表示 的 。 在 参阅 国外 材料 性 能 数据 时 ， 需 注意 由 于 试验 条 件 的 不 同 造成 的 差 
异 ， 不 能 对 比 ， 国 内 冲击 韧性 数据 的 标准 化 问题 也 亟待 解决 。 

2 冲击 试 验 的 意义 

冲击 试验 产生 于 20 世纪 50 年 代 早期 。 当 时 德国 克 鲁 伯 炮 厂 采用 V 形 缺 口 夏 比试 样 的 
冲击 试验 分 析 炮 管 炸 膛 事 故 的 原因 ， 发 现 自爆 炮 管 的 Charpy - V 冲击 功 都 低 于 2.5J， 因 
此 确立 了 一 个 炮 管 钢材 质量 的 检验 标准 ， 即 要 求 CVN 值 高 于 3]。 这 一 经 验 判 据 逐 渐 被 公 
认 并 加 以 推广 。 冲 击 试验 的 加 载 速率 在 5m/s 左右 ， 冲 击 试验 用 来 检验 材料 在 该 加 载 条 件 
下 的 变形 能 力 ， 或 者 材料 的 塑性 变形 能 力 对 加 载 条 件 的 适应 性 。 冲 击 试验 可 以 敏感 地 显示 
治 金 因素 对 材料 造成 的 损伤 ， 如 回 火 脆 性 、 过 热 等 ， 而 静 载 试验 方法 对 此 却 是 无 能 为 力 
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的 。 因 此 ， 长 期 以 来 ， 冲 击 试验 作为 检验 材料 品 


质 、 内 部 缺陷 及 热 加 工 工艺 质量 的 试验 方 


法 被 保留 下 来 ， 广 泛 应 用 于 工业 生产 和 科学 研究 中 。 此 外 ， 该 试验 方法 还 具有 简便 、 快 捷 





和 成 本 低廉 等 优点 
在 冲击 功 中 ， 只 有 裂纹 形成 和 扩展 功 表示 材料 的 韦 性 。 但 在 计算 冲击 韧性 时 
qv (Caw) 一 中] ， 将 圳 击 功 除 以 扎 口 蕉 面 有 效 面 积 ， 这 是 缺乏 科学 依据 的 。 因 此 认 





为 冲击 韧性 a 值 不 可 能 作为 定量 性 能 指标 用 于 设计 。 














目前 ， 在 材料 评定 中 ， 较 多 采用 冲击 








功 Akv 或 Aku 表 示 在 一 定 条 件 下 冲 断 试 样 所 消耗 的 功 ， 可 以 相对 比较 材料 的 缺口 敏感 性 。 还 可 
利用 冲击 断口 上 的 结晶 区 面积 的 比例 表示 材料 的 脆性 倾向 或 评定 材料 冶金 缺陷 的 严重 程度 。 


由 于 Charpy ~-V 缺口 冲击 试验 具有 试 样 尺寸 小 、 
点 ， 促 使 人 们 寻找 用 冲击 试验 代替 较 复 杂 试 验 的 途径 。 














加 工 方便 、 操 作 容 易 、 试 验 快捷 等 优 
一 方面 研究 材料 冲击 功 与 断裂 韧性 








的 关系 ， 力 图 用 冲击 试验 代 蔡 断 裂 拨 性 试验 ;， 另 一 方面 正在 发 展 利用 预制 裂纹 试 样 的 示 波 


冲击 试验 测定 材料 在 冲击 加 载 条 件 的 断裂 韧性 Ku 。 


缺口 冲击 试验 的 应 用 
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人 就 是 测量 迅速 简便 、 次 守 材料 的 神 击 馈 性 列 为 材料 的 常规 
力学 性 能 。Rs.、R。、A、Z、Ak 被 称 为 材料 常规 力学 性 能 的 五 大 指标 。 
人 主要 表现 在 以 下 两 方面 


(1) 用 于 控制 材料 的 冶金 质量 和 和 铸造、 锻造 、 
焊接 及 热处理 等 热 加 工 工艺 的 质量 < 

例如 ， 沸 腾 钢 由 于 钢 中 高 的 售 饼 量 ， 其 脆性 
转化 温度 高 于 室温 ， 而 用 Si 和 Al 脱氧 的 全 镇 更 
钢 ， 其 脆性 转化 温度 其 确切 含义 下 面 即将 谈 到 入 
则 为 一 20C 左 右 ， 祝 让 的 夹杂 物 严 重 时 让 会 使 纵 
向 和 横向 取样 的 冲击 韧性 值 差别 很 大 ， 如 图 3.9 
所 示 。 锻 造 或 热处理 过 热 和 热处理 不 当 造成 回 火 
脆性 ， 都 将 使 材料 的 冲击 要 性 大 幅度 降低 。 

要 正确 理解 对 材料 冲击 韧性 要 求 的 含义 ， 例 
如 某 厂 生产 的 柴油 机 连 杆 ， 图 样 规 定 用 45 钢 调 
质 处 理 ， 要 求 axk 三 78J/cm* ( 旧 梅 氏 试 样 )。 如 果 
生产 上 的 确 是 用 45 钢 , 并 且 原 材料 经 过 检验 合 
格 ， 在 随后 的 锻造 与 热处理 过 程 中 都 是 严格 执行 
工艺 的 话 ， 那 么 这 一 冲击 韧性 指标 完全 是 可 以 达 
到 的 ， 厂 里 所 规定 的 冲击 韧性 值 只 是 用 来 检验 材 
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图 3.9 筷 制 方向 对 冲击 值 的 影响 


料 的 冶金 质量 和 热 加 工 工艺 是 否 正常 ， 而 并 不 是 作为 使 用 性 能 或 服役 性 能 的 指标 提出 的 。 
也 就 是 说 柴油 机 连 杆 在 实际 使 用 时 并 非 一 定 要 具有 ax 为 78J/cm*， 实 际 上 ,经 验证 明 柴 油 
机 连 杆 用 球墨 铸铁 制造 也 是 可 以 的 ， 而 球墨 铸铁 的 冲击 韧性 值 是 很 低 的 ， 用 光滑 试 样 测 得 
ar 也 只 有 15J/cm? 左右 。 所 以 不 要 把 Ar 作为 控制 生产 质量 的 指标 误 认 为 是 服役 性 能 指 





标 , 这 是 工厂 生产 人 员 经 常 容易 混淆 的 概念 。 





























(2) 用 来 评定 材料 的 冷 脆 倾 向 。 评 定 材 料 脆 断 倾向 的 标准 常常 是 和 材料 的 具体 服役 条 
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件 相 联系 的 。 在 这 种 情况 下 所 提出 的 材料 冲击 韧性 值 要 求 ， 虽 然 不 是 一 个 直接 的 服役 性 能 
指标 ， 但 应 理解 为 和 具体 服役 条 件 有 关 的 性 能 指标 。 

材料 因 温度 的 降低 导致 冲击 韧性 的 急剧 下 降 并 引起 脆性 破坏 的 现象 称 为 冷 脆 。 可 将 材 
料 的 冷 脆 倾 向 归结 为 三 种 类 型 ， 如 图 3. 10 所 示 。 对 面 心 立方 金属 ， 冲 击 蔬 性 很 高 ， 温 度 
降低 时 变化 不 大 ， 不 会 导致 脆性 破坏 ， 这 种 类 型 材料 可 认为 没有 冷 脆 现 象 。 对 高 强度 钢 、 
铝 合 金 和 钛 合金 ， 其 在 室温 下 的 冲击 蔬 性 很 低 ， 当 材料 
内 有 裂纹 存在 时 ， 可 以 在 任何 温度 和 应 变速 率 时 发 生 脆 
性 破坏 ,断裂 时 的 名 义 应 力 仍 处 在 弹性 范围 。 这 种 类 型 
的 材料 本 身 就 是 较 胞 的 ， 它 的 脆性 无 须 在 降低 温度 时 碍 
明 ， 因 为 实际 上 它 的 脆性 对 温度 是 不 敏感 的 。 另 外 一 种 
类 型 材料 就 是 低 、 中 强度 的 体 心 立方 金属 以 及 Be、Zn 
等 材料 ， 这 些 材料 的 冲击 彻 性 对 温度 是 很 敏感 的 ， 如 低 
碳 钢 或 低 合金 高 强度 钢 在 室温 以 上 时 若 性 很 好 ， 但 温度 
0 刘 度 降低 至 一 20 一 一 40C 寺 就 变 为 胞 性 状态 ， 用 扫 撒 电镜 观 
图 3 10 三 半 不 同 冷 脆 侦 向 的 材料 “ 察 断口 呈 解 理 断 裂 * 疡 区 缺口 冲击 韧性 试验 的 第 二 个 功 

a i dl 


23 全 加 及 性 


工程 上 的 脆性 断裂 事故 多 发 生 于 气温 较 低 的 条 什 生 。 注 此 人 们 非常 关注 温度 对 材料 性 
能 的 影响 。 温 度 对 金属 材料 届 服 强度 c. 和 断裂 强度 5。 = 
的 影响 及 缺口 约束 对 名 的 影响 如 图 3. 11 所 示 。、、 

Ra 与 a 相交 ,交点 对 应 的 温度 为 脂性 转变 温度 
Ts， 当 T 过 TO 时? w 一 Rs 为 胞 性 断裂 ， 当 T>Tx 时 ， 
ce 二 Ru 为 韧性 断裂 ， 说 明光 滑 试 样 在 Tk 发 生 脆 性 转 
变 。 缺 口试 样 届 服 强度 R,, 与 o. 相交 于 Tk 温度 ，Tk 为 
缺口 试 样 的 脆性 转变 温度 。 当 T< Tk 时， 缺口 试 样 即 
出 现 脆 性 断 询 。 在 Tk 和 Tk 之 间 进 行 试验 时 ,光滑 试 
样 为 切 性 断裂 ， 缺 口试 样 则 表现 为 脆 断 。 这 种 随 温度 o 
降低 金属 材料 由 韧性 断裂 转变 为 脆性 断裂 的 现象 称 为 。 图 3 ii 届 服 强度 和 断裂 强度 
低温 脆性 。 发 生 脆 性 转变 的 温度 称 为 脆性 转变 温度 。 随 温度 的 变化 
显然 ，Tx 与 Tk 的 差 值 表示 缺口 对 脆性 转变 温度 的 影 
响 ， 缺口 越 尖锐 ，Tk 升 高 越 多 。 
脆性 转变 温度 是 金属 材料 的 一 个 很 重要 的 性 能 指标 。 工 程 构件 的 工作 温度 必须 在 脆性 转变 
温度 以 上 ， 以 防止 发 生 脆 性 断裂 。 这 在 工程 上 实际 事例 很 多 ,典型 的 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 
国 焊接 的 几 千 艘 货轮 曾 发 生 脆 断 ， 其 原因 就 是 这 些 船 体 钢 的 脆性 转变 温度 高 于 当时 的 环境 温度 。 
并 不 是 所 有 金属 都 表现 有 低温 脆性 。 对 于 以 面 心 立 方 金 属 为 基础 的 中 、 低 强度 材料 和 
大 部 分 密 排 六 方 金 属 ， 在 很 宽 的 温度 范围 内 其 冲击 功 都 很 高 ， 基 本 不 存在 低温 脆性 问题 。 
而 对 于 高 强度 材料 ,其 屈服 强度 R 之 E/150(FE 为 弹性 模 量 )， 如 超 高 强度 钢 、 高 强度 铝 
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合金 、 詹 合金 等 在 很 宽 的 温度 区 间 冲 击 功 都 很 低 。 只 有 以 体 心 立方 金属 为 基础 的 ， 如 中 低 
强度 钢 和 外 、 锌 等 具有 明显 的 低温 脆性 ， 这些 金属 材料 称 为 冷 脆 金 属 。 

评定 材料 低温 脆性 的 最 简便 的 试验 方法 是 系列 温度 冲击 试验 。 该 试验 采用 标准 夏 比 冲击 
试 样 ， 在 从 高 温 ( 通 常 为 室温 ) 到 低温 的 一 系列 温度 下 进行 冲击 试验 ,测定 材料 冲击 功 随 温度 
的 变化 规律 ， 揭 示 材 料 的 低温 脆性 倾向 。 典 型 
的 试验 结果 如 图 3. 12 所 示 。 在 温度 较 高 时 ， 冲 
击 功 较 高 ， 存 在 一 上 平台 ， 称 为 高 阶 能 ,在 这 
一 区 间 表 现 为 韧性 断裂 。 在 低温 范围 ， 冲 击 功 
很 低 ， 表 现 脆性 的 解 理 断 裂 ， 冲 击 功 的 下 平台 
称 为 低 阶 能 。 在 高 阶 能 和 低 阶 能 之 间 ， 存 在 一 
很 陡 的 过 渡 区 ， 该 区 的 冲击 功 变化 较 大 ,数据 人 
较 分 散 ， 可 见 随 着 温度 降低 ， 冲 击 功 由 高 阶 能 | 
转变 为 低 阶 能 ， 材 料 由 官 性 断裂 过 渡 为 脆性 断 Tz 从 方志 
裂 。 相 应 断口 形式 也 巾 纤维 状 断口 经 过 混合 试验 温度 
断口 过 渡 为 结晶 状 断口 ， 断 裂 性 质 由 微 孔 聚 图 3. 似 \、/ 低 温 脆性 金属 材料 的 系列 冲击 结果 
集 型 断裂 过 渡 为 解 理 断 裂 。 
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20 世纪 40 年 代 ， 国际 上 二 兴 站 震惊 全 球 的 低 应 光 记 性 断 腹 事故。 美国 仓促 用 电 
焊 建造 了 一 批 钢 结构 工程 ,发 全 胸 断 事故 1442 次 , 潮 的 严重 开裂 而 折 电 产生 脆 断 的 
原因 是 设计 错误 、 应 力 严 重 集 中 ， 焊接 缺陷 以 及 钢 烤 低温 冲击 韧性 差 。 半 个 多 世纪 以 
来 ， 业 内 科技 工作 者 采取 有 效 的 防范 措施 ,如 规定 了 钢材 等 级 、 使 用 温度 和 对 应 的 低温 
冲击 功 ， 并 规定 了 烷 诈 质量 等 级 和 缺陷 苏 级 乙 使 设计 制作 有 章 可 循 ， 在 钢 结构 工程 质量 
验收 规范 中 规定 了 防止 应 力 集中 的 规则 和 要求 。 

现实 生活 中 脑 断 事故 时 有 发 生 ， 如 钢 桥 折断 、 液 化 气球 维 低温 胸 断 等 。20 世纪 70 
年 代 ， 上 海 黄浦 江 畔 一 项 钢 结构 工程 ， 有 一 条 焊 缝 在 当天 没有 封底 焊 ， 深 夜 气温 又 降 ， 
出 现 了 3m 长 的 冷 脆 裂 缝 。 

钢 结构 低 应 力 脆 断 是 突 发 事故 危害 性 很 大 ， 必 须 按照 规范 、 规 则 设计 ， 承 重 结构 
应 连续 、 防 止 应 力 集中 ,焊接 质量 应 达标 ， 用 料 应 注重 钢材 等 级 等 参数 ， 消 除 质量 隐 
患 ， 防 止 钢 结构 低 应 力 脆性 断裂 引发 失效 。 

区 资料 来 源 : http: //www. 3869. com/. 


低温 脆性 现象 


体 心 立方 晶体 金属 及 合金 或 某 些 密 排 六 方 晶 体 金属 及 其 合金 .特别 是 工程 上 常用 的 
中 、 低 强度 结构 钢 ( 铁 素 体 珠光 体 钢 )， 在 试验 温度 低 于 某 一 温度 Tk 时 ， 会 由 韧性 状态 变 
为 脆性 状态 ,冲击 吸收 功 明 显 下 降 ， 断裂 机 理由 微 孔 聚 集 型 变 为 穿 晶 解 理 型 ， 断 口 由 
纤维 状 变 为 结晶 状 ， 这 就 是 低温 脆性 。 转 变温 度 Tk 称 为 韧 脆 转 变温 度 ， 又 称 冷 脆 转 变温 
度 。 面 心 立方 金属 及 其 合金 一 般 没有 低温 脆 胜 现象 但 有 实验 证 明 ， 在 4.2 一 20K 的 极 低 

















温度 下 ， 奥 氏 体 钢 及 铝 合 金 也 有 冷 脆性 。 高 强度 的 体 心 立方 合金 (如 高 强度 钢 及 超 高 强度 
钢 ) 在 很 宽 温度 范围 内 ， 冲 击 吸收 功 均 较 低 ， 故 韧 脆 转 变 不 明显 。 
低温 脆性 对 压力 容器 、 桥 梁 和 船舶 结构 以 及 在 低温 下 服役 的 机 件 是 非常 重要 的 。 历 史 
上 就 曾经 发 生 过 多 起 由 低温 脆性 导致 的 断裂 事故 ， 从 而 造成 了 很 大 损失 。 
低温 脆性 是 材料 届 服 强度 随 温 度 降低 急剧 增加 
oh (对 体 心 立方 金属 ， 是 派 纳 力 起 主要 作用 所 致 ) 的 结 
果 . 图 3.13 中 ,屈服 点 Ru 随 温度 下 降 而 升 高 ， 但 材 
料 的 解 理 断 裂 强度 o. 却 随 温度 变化 很 小 ， 因 为 热 激 


&。 。 活 对 型 纹 扩展 的 力学 条 件 [5. 一 (2 业 】 ]， 没 有 显 


著作 用 ， 于 是 两 条 曲线 相交 于 一 点 ,交点 对 应 的 温度 
即 为 Tk 。 当 温度 高 于 Tk 峙 汶 6.Ru， 材 料 受 载 后 
让 7 ， 先 届 服 再 断裂 为 杞 性 断 至 ; 低 于 Tk 时 ， 外 加 应 力 先 
图 3. 13 Rw 和 a。 随 温度 变化 示意 图 “达到 o.， 材 料 表现 为 脆性 断裂 。 
由 于 材料 化 学 成 分 的 统计 性 ， 荐 脆 转 变温 度 实际 卡 不 是 一 个 温度 而 是 个 温度 区 间 。 
体 心 立方 金属 的 低温 脆性 还 可 能 与 迟 届 服 现 蒙 有 关 。 迟 届 服 即 对 低 碳 钢 施 加 一 高 速 载 
荷 到 高 于 Ra ， 材 料 并 不 立即 产生 届 服 、 而 需要 经 过 一 段 孕 育 期 ( 称 为 迟 届 服 时 间 ) 才 开始 
塑性 变形 。 在 孕育 期 中 只 产生 弹性 变形 < 得 十 没有 塑性 变形 消耗 能 量 ， 故 有 利于 裂纹 的 扩 
展 ， 从 而 易 表现 为 脆性 破坏 。 


全 性 的 本 大 


柯 垂 耳 (Cottrell) 提 出 的 脆 断 条 件 ， 即 公式 (cd TAD) 人 一 aGy.， 清 楚 地 概括 了 影响 
冷 脆 转 化 的 各 个 因素 3 只 要 公式 左 端 大 于 丰 端 之 值 ” 即 s, 之 ct， 就 可 发 生 脆 断 。 

公式 左 端 有 局 介 参数 mn 、 心 和 d， 公 式 右 端 主要 是 a 和 7. 两 个 参数 ，G 是 组 织 结构 不 
敏感 的 性 能 因由 ”凡是 增加 a、k 和 d 的 因素 都 将 促进 脆 断 ， 使 冷 脆 断 转化 温度 升 高 ， 
同样 ， 凡 使 < 和 y, 值 减 小 的 也 将 促使 脆 断 ， 使 冷 脆 转化 温度 升 高 。 现 对 公式 中 各 个 参数 的 
意义 说 明 如 下 : 

(Do 错 在 晶体 中 运动 的 点 阵 摩 擦 阻力 ， 包括 派 纳 力 、 溶 质 原子 以 及 第 二 相对 
位 错 运动 的 阻力 ， 甚 至 还 要 考虑 位 错 间 的 交互 作用 对 位 错 运动 的 阻力 。 对 体 心 立方 金属 ， 
派 纳 力 随 温度 的 降低 而 急剧 升 高 ， 这 是 体 心 立方 金属 产生 冷 脆 的 主要 原因 。 另外， 要 认识 
到 金属 中 的 几 种 强化 机 制 (如 固 溶 强化 、 沉 淀 强化 、 弥 散 强化 和 应 变 硬化 ) 的 目的 都 是 使 a 
升 高 ， 因 而 也 增 大 了 脆 断 倾向 。 

(2) ,一 一 反映 位 错 被 溶质 原子 或 第 二 相 钉 所 运动 难 易 程 度 的 参量 。 例 如 同 是 体 心 立 
方 金属 ，Fe 和 Mo 的 心 值 高 , 而 Nb 和 Ti 的 心 值 低 ， 说 明 在 Fe 和 Mo 中 位 错 运动 困难 ; 
即使 对 wx- Fe， 氮 原子 对 位 错 的 钉 扎 比 碳 原子 更 强烈 ， 因 而 含 氨 的 低 碳 钢 k, 值 更 高 些 。 需 
要 说 明 的 是 ， 对 低 碳 钢 的 试验 表明 ，A 并 不 因为 温度 降低 而 显著 增加 。 

(3) a 晶 粒 直径 ,但 原来 的 含义 是 滑 移 距离 。 只 不 过 对 纯 金 属 或 单 相 合金 滑 移 距 
离 等 于 晶 粒 直径 的 一 半 。 因 此 对 沉淀 强化 的 合金 ，c 应 理解 为 第 二 相 的 平均 间距 。 由 公式 


pe 和 Hall - Petch 公式 可 以 看 出 ， 细 化 晶 粒 既 提高 了 断裂 强度 也 提高 了 屈服 强度 ， 
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但 相对 人 人 * 因此 组 化 品 兹 总 是 仗 淮 唤 符 化 温度 降低 的 。 

(4) a 示 在 外 加 载荷 条 件 下 切 应 力 和 正 应 力 之 比 。 
扭转 时 ,a 二 1; 疙 信 半 62 对 缺口 试 样 拉 伸 取 use173， 可 见 缺口 增加 了 脆 断 倾向 。 
在 公式 中 没有 反映 应 变速 率 的 影响 ,但 增加 应 变速 率 将 提高 o; 并 在 与 缺口 的 联合 作用 下 导 
致 材料 的 脆 化 。 

(5) 7 一 一 材料 的 有 效 表面 能 。 对 于 脆性 材料 或 者 脆性 第 二 相 y, 仅 为 表面 能 ， 对 于 塑 
性 较 好 的 材料 7, 还 包括 裂纹 扩展 过 程 中 所 消耗 的 塑性 变形 功 。 


< 晤 县 遇 ” 韧 脆 转变 温度 的 测定 


静 拉 伸 试 验 、 冲 击 弯曲 试验 都 可 显示 材料 低温 脆性 倾向 和 测定 韧 脆 转 变温 度 。 当 温度 
降低 时 ， 材 料 屈服 强度 (Ri 或 Rs,) 急 剧 增加 ， 而 塑性 (4A、Z) 和 冲击 吸收 功 (Ak) 急 剧 减 
小 。 材 料 届 服 强度 急剧 升 高 的 温度 或 断后 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 … 症 击 吸 收 功 急剧 减 小 的 温 
度 就 是 韧 脆 转 变温 度 Tk 。 拉 伸 试 验 测定 的 Tk 偏 低 ， 且 试验 方法 不 方便 ， 故 通常 还 是 用 缺 
口试 样 冲击 弯曲 试验 测定 Tk 。 在 低温 下 进行 系列 冲击 弯曲 试验 ， 测 出 试 样 断裂 消耗 的 功 、 
断裂 后 塑性 变形 基 或 断口 形 貌 (各 区 所 占 面积 ) 随 温度 变 北 再 关系 曲线 ， 然后 根据 这 些 曲线 
求 T,。 这 里 只 介绍 根据 能 量 准 则 和 断口 形 貌 准则 定 头 -Tk 的 方法 。 

1， 按 能 量 法 定义 Tk 的 方法 (图 3.12) 2 人 <、 

(1) 当 低 于 某 一 温度 时 ,金属 材料 吸收 的 冲击 能 量 基本 不 随 温度 而 变化 ， 形 成 一 平 
台 ， 该 能 量 称 为 低 阶 能 ， 以 低 阶 能 开始 上 升 的 温度 定义 为 Tk ， 并 记 为 NDT(Nil Ductility 
Temperature) ， 称 为 无 塑性 或 零 塑 性 转变 温度 ， 这 是 无 预先 弛 性 变形 断裂 对 应 的 温度 ， 是 
最 易 确 定 Tk 的 准则 。 在 NDT 以下， 断口 由 100% 铺 蝇 区 ( 解 理 区 ) 组 成 。 

(2) 当 高 于 某 一 温度 时 ， 材 料 吸收 的 冲击 能 量 也 基本 不 变 ， 出 现 一 个 上 平台 称 为 高 阶 
能 。 以 高 阶 能 对 应 的 温度 为 Tk， 记 为 FTPCRratture Transition Plastic)。 高 于 FTP 下 的 
断 独 ， 将 得 到 \ido 闻 纤维 状 断口 ( 零 解 理 断 百 ) 。 这 是 一 种 最 保守 的 定义 Ti 的 方法 。 

(3) 以 低 阶 能 和 高 阶 能 平均 值 对 应 的 温度 定义 Tk ， 并 记 为 FTE(Fracture Transition 
Elastic) 。 

2. 按 断 口 形 貌 定义 Tk 的 方法 

冲击 试 样 冲 断 后 ,其 断口 形 貌 如 图 3. 5 所 示 。 

如 同 拉 伸 试 样 一 样 ， 冲 击 试 样 断口 也 有 纤维 区 、 放 射 区 (结晶 区 ) 与 剪 切 唇 几 部 分 。 有 
时 在 断口 上 还 看 到 有 两 个 纤维 区 ,放射 区 位 于 两 个 纤维 区 之 间 。 出 现 两 个 纤维 区 的 原因 是 
试 样 冲击 时 缺口 一 侧 受 拉 伸 作用 裂纹 首先 在 缺口 处 形成 ， 而 后 向 厚度 两 侧 及 深度 方向 扩 
展 。 由 于 缺口 处 是 平面 应 力 状 态 . 车 试验 材料 具有 一 定 塑性 ， 则 在 裂纹 扩展 过 程 中 便 形 成 
纤维 区 。 当 裂纹 扩展 到 一 定 深度 出 现 平 面 应 变 状态 ， 且 和 橡 纹 达到 格 里 菲 斯 裂纹 尺寸 时 ， 询 
纹 快 速 扩展 而 形成 结晶 区 。 到 了 压缩 区 之 后 ， 由 于 应 力 状 态 发 生变 化 ， 裂 纹 扩 展 速 率 青 次 
减 小 于 是 又 出 现 了 纤维 区 。 

试验 证 明 ， 在 不 同 试验 温度 下 纤维 区 、 放 射 区 与 剪 切 唇 三 者 之 间 的 相对 面积 (或 线 尺 
寸 ) 是 不 同 的 。 温 度 下 降 ， 纤维 区 面积 突然 减少 .结晶 区 面积 突然 增 大 ,材料 由 韧 变 脆 。 
通常 取 结 晶 区 面积 占 整个 断口 面积 50% 时 的 温度 为 Tx， 并 记 为 50%FATT(Fracture Ap- 
pearance Transition Temperature) 或 FATT;,、T;,。 




























































































@ 


176 


_ 材料 力学 性 能 第 2 版 eememe=ee= 


50%FATT 反映 了 裂纹 扩展 变化 特征 ， 可 以 定性 地 评定 材料 在 裂纹 扩展 过 程 中 吸收 能 
量 的 能 力 。 实 验 发 现 ，50%FATT 与 断裂 韧 度 K.. 开 始 急 速 增加 时 的 温度 有 较 好 的 对 应 关 





系 ， 故 得 到 广泛 应 用 。 但 此 种 方法 评定 各 
较 丰 富 的 经 验 。 





区 所 占 面积 受 人 为 因素 影响 ， 要 求 测试 人 员 要 有 


蔬 脆 转变 温度 Tk (FTE、FATT;, 、NDT 等 ) 也 是 金属 材料 的 韧性 指标 ， 因 为 它 反映 了 温 
度 对 彻 脆 性 的 影响 。T 与 A、Z、Ak 、NSR 一 样 ， 也 是 安全 性 指标 。Tx 是 从 荐 性 角度 选材 
的 重要 依据 之 一 ， 可 用 于 抗 脆 断 设计 ,保证 机 件 服役 安全 ,但 不 能 直接 用 来 设计 、 计 算 机 件 
(或 构件 ?的 承载 能 力 或 截面 尺寸 。 对 于 低温 下 服役 的 机 件 ( 或 构件 )， 依 据 材料 的 Tx 值 可 以 
直接 或 间接 地 估计 它们 的 最 低 使 用 温度 。 很 明显 ， 机 件 ( 或 构件 ?的 最 低 使 用 温度 必须 高 于 





两 者 之 差 越 大 越 安 全 。 为 此 选用 的 材料 应 该 具有 一 定 的 韧性 温度 储备 ， 即 应 该 具有 一 





的 A 值 , A=7T, 一 T:， A 为 


过 


性 温度 储备 ， 
































T 为 材料 使 用 温度 。 通 常 ，T 为 负 值 ，T 应 请 


于 Tk， 故 A 为 正 值 ，A 值 取 40 一 60C 实 际 上 已 经 足够 。 为 了 保证 可 靠 性 ， 对 于 受 冲击 载荷 
作用 的 重要 机 件 ，A 取 60C; 不 受 冲击 载荷 作用 的 非 重要 机 件 % AQA 取 20C;， 中 间 者 取 40C 
必须 注意 ， 由 于 定义 Tk 的 方法 不 同 ， 








同一 材料 所 得 人 必 有 同一 材料 ， 使 用 





同一 定义 方法 ， 由 于 外 界 因 素 的 改变 (如 试 样 尺寸 4, 缺 日 尖锐 度 和 加 载 速率 )，Tk 也 要 变 


化 。 所 以 在 一 定 条 件 下 用 试 样 测 得 的 Tk 。 


因为 和 实际 结构 工 况 之 间 无 直接 联系 ， 不 能 说 


明 该 材料 制 成 的 机 件 一 定 在 该 温度 下 脆 断 。 


全 阅读 - 林 料 3-2、 
之: eh 


“鸟巢 ”中 的 低温 焊接 技术 


2008 年 8 月 8 日 ,我 国 在 国家 体育 场 一 一 “和 岛 灶 ”成 功 举 办 了 北京 奥运 会 开幕 式 。 
“ 岛 杂 ”通体 均 为 钢 结 构 ， 建 设 过 程 中 大 量 运用 了 焊接 技术 。 北 京 处 于 我 国 北方 冬季 
温度 较 低 ， 此 建筑 铀 结构 焊接 工程 冬季 施工 备 受 焊接 界 人 士 的 关注 。 钢 结构 焊接 工程 能 
否 在 冬季 施工 从 有 没有 临界 施工 焊接 的 最 低温 度 ? 

钢 结构 低温 焊接 对 焊 颖 金属 危害 的 直接 表征 就 是 出 现 裂纹 和 工作 状态 下 发 生 脆 断 ， 
其 脆 断 机 理 随 温 度 下 降 的 速率 变化 而 变化 ， 有 一 定 的 客观 规律 。 

根据 美国 国家 标准 AWSD1. 1/D1. 1M: 2006《 钢 结构 焊接 规范 )》 规 定 ， 一 20'C 为 
停止 焊接 的 温度 ， 但 又 申明 采取 了 相应 措施 仍然 可 以 焊接 。 我 国 JGJ 81 一 2002《 建 筑 钢 
结构 焊接 技术 规程 》 规 定 : 焊接 作业 区 环境 温度 低 于 0 时， 应 根据 钢材 、 焊 材 制定 适 





图 3.14 施工 中 的 国家 体育 场 (鸟巢 ) 


当 的 措施 ; 而 日 本 建筑 学 会 JASS6《 钢 结构 工 
程 》 规 定 的 最 低 施 焊 温 度 为 一 5C。 这 些 标准 
各 不 相同 的 规定 说 明 : 各 国有 各 国 的 具体 情 
况 , 没有 统一 的 “临界 施 焊 最 低温 度 ” 的 定 
义 ， 只 能 根据 具体 情况 ， 作 出 适合 于 客观 环境 
的 正确 决策 。 

国家 体育 场 ( 鸟 集 ) 钢 结构 焊接 工程 有 
10000t 以 上 的 钢 结 构 要 在 冬季 完成 焊接 施工 
(图 3. 14)， 工程 实际 认为 : 冬季 施 焊 的 临界 温 
度 不 能 只 从 钢材 、 焊 材 的 承受 能 力 来 规定 ,而 
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必须 从 人 、 机 、 料 、 法 、 环 五 大 管理 要 素来 确定 ， 不 能 简单 从 事 。 根 据 这 一 基本 思想 ， 
国家 体育 场 ( 鸟 梨 ) 组 织 了 很 大 规模 的 低温 焊接 试验 ,成 效 良好 ， 制 定 《国家 体育 场 钢 结 
构 低 温 焊 接 规程 》， 确 定 一 151 为 停止 施 焊 的 温度 。 

区 资料 来 源 : http: //www. toweld. com. 


落 狂 试验 和 断裂 分 析 图 


普通 的 冲击 弯曲 试 样 尺 寸 过 小 ， 不 能 反映 实际 构件 中 的 应 力 状态 ,而且 结果 分 散 性 
大 , 不 能 满足 一 些 特殊 要 求 。 为 此 ，20 世纪 50 年 代 初 , 美国 海军 研究 所 派 林 尼 
(W. S. Pellini) 等 提出 了 落 锤 试验 方法 ， 用 于 测定 全 厚 钢板 的 NDT， 以 作为 评定 材料 的 性 能 
标准 。 试 样 厚度 与 实际 使 用 板 厚 相同 ， 其 典型 尺寸 为 25mm X 90mm X 350mm、19mm X 
50mmX125mm 或 16mmX50mmX125mm。 因 试 样 较 大 ,试验 时 需要 较 大 冲击 能 量 ， 故 
不 能 青 用 一 般 摆 锤 式 冲击 试验 机 ， 而 必须 用 落 锤 试验 机 。 六 
落 锤 试验 机 由 垂直 导轨 (支承 重 锤 )、 能 自由 落下 的 重 锤 和 砧 座 等 组 成 ， 如 图 3.15 所 
示 。 重 锤 锤 头 是 一 个 半径 为 25mm 的 钢 制 半球 ， | 





















































硬度 不 小 于 HRC50。 重 锤 能 升 到 不 同 高 度 ， 以 区 

得 340 一 1650J 的 能 量 。 砧 座 上 除了 两 端的 支承 块 i 

外 .中 心 部 分 还 有 一 挠 度 终止 块 ， 以 限制 试 痒 产 

生 过 大 的 盟 性 变形 。 落 锤 具 有 的 能 量 居 性 承 块 的 斌 样 支承 纪 


跨 距 和 挠 度 终 止 块 的 厚度 应 根据 材料 的 届 服 强度 
及 板 厚 选择 。 试 样 一 面 堆 焊 二 层 脆性 合金 (长 约 
64mm、 宽 约 15mm、 厚 约 4mm)， 焊 块 中 用 薄片 
砂轮 或 手 锯 割 开 一 站 缺口 ， 缺 口 方 向 与 试验 拉力 
方向 垂直 ， 其 宽度 不 关于 1. 5mm， 深 度 沪 焊 抉 厚 图 3. 15 落 锤 试验 示意 图 
度 的 一 半 ， 用 以 诱发 裂纹 。 

试 样 冷却 到 一 定 温度 后 放 在 砧 座 上 ， 使 有 焊 肉 的 轧 制 面向 下 处 于 受 拉 侧 ， 然 后 落下 重 
锤 进行 打击 。 随 试 样 温度 下 降 ， 其 力学 行为 发 生 如 下 变化 ， 

不 裂 一 拉 伸 侧 表面 部 分 形成 裂纹 ， 但 未 发 展 到 边缘 一 拉 伸 侧 表面 裂纹 发 展 到 一 侧 边 或 
两 侧 边 一 试 样 断 成 两 部 分 。 

一 般 取 拉 伸 侧 表面 裂纹 发 展 到 一 侧 边 或 两 侧 边 的 最 高 温度 为 NDT。 

目前 ，NDT 已 成 为 低 强 度 钢 构件 防止 脆性 断裂 设计 根据 的 一 部 分 ， 如 : 

(1) NDT 设计 标准 ， 保 证 承载 时 钢 的 NDT 低 于 工作 温度 ， 此 时 在 高 应 力 区 的 小 裂纹 
处 不 会 造成 脆性 断裂 。 

(2) NDT 十 33C 设 计 标 准 ， 对 结构 钢 而 言 ,， FTEAX<NDT 十 33'C。 适用 于 原子 能 反应 堆 
压力 容器 标准 。 

(3) NDT 十 67C 设 计 标 准 ， 适 用 于 全 塑性 断裂 ， 在 塑性 超载 条 件 下 ， 仍 能 保证 最 大 限 
度 的 抗 断 能 力 ， 也 适用 于 原子 能 反应 堆 压力 容器 标准 。 
落 锤 试验 法 的 缺点 是 ， 对 脆性 断裂 不 能 给 予定 量 评定 。 因 为 试验 使 用 动 载荷 ， 其 结果 
能 否 用 于 静 载 荷 尚 需 研究 。 此 外 ， 板 厚 的 影响 也 未 考虑 。 

通过 落 锤 试验 求 得 的 NDT 可 以 建立 断裂 分 析 图 (FAD) ， 如 图 3. 16 所 示 。 断 裂 分 析 
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是 表示 许 用 应 力 、 缺 陷 ( 和 裂纹) 和 温度 之 间 关 系 的 综合 图 ， 它 明确 提供 了 低 强度 钢 构 件 在 温 
度 、 应 力 和 缺陷 (裂纹 ) 联 合作 用 下 ,脆性 断裂 开始 和 终止 的 条 件 。 

图 3. 16 所 示 断 裂 分析 图 的 纵 坐标 为 应 力 ， 横 坐标 为 温度 ，NDT 左 侧 附 近 区 域 为 对 压 
力 容器 断裂 事故 分 析 和 有 关 实 验 得 出 的 结果 ，, 不同 尺寸 的 裂纹 对 应 的 断裂 应 力 (o.) 不 同 。 











由 图 可 见 ， 随 裂纹 长 度 增加 ,so 下降 ; 在 裂纹 很 长 时 ,so 仅 为 35 一 56MPa。 外 加 应 力 低 于 
该 值 ， 则 不 发 生 脆性 破坏 ， 故 该 应 力 为 脆性 破坏 的 最 低 应 力 。 图 3. 16 中 各 条 曲线 (包括 虚 
线 ) 是 对 应 于 不 同 尺 十 裂纹 的 o. -上 曲线; AC 线 是 小 裂纹 的 o. -上 曲线， 位 于 材料 的 a. 线 
以 上 ; BC 线 为 长 裂纹 的 o. -上 曲线 ， 与 材料 的 Ra 相交 于 B 点 其 对 应 的 温度 即 为 FTE。 
C 点 对 应 的 坐标 则 为 R,, 和 FTP。 因 为 在 NDT 附近 有 一 不 发 生 脆性 破坏 的 最 低 应 力 ， 于 



































是 可 得 到 A' 点 。 连 A'BC 线 , 该 曲线 又 称 断 橡 终止 线 (CAT)， 表示 不 同 应 力 水 平 线 下 脆 


性 裂纹 扩展 的 终止 温度 。 
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图 3. 16 和 斯 裂 分 析 图 


断裂 分 析 图 已 成 功 地 用 于 低 强 度 钢 焊接 结构 的 破损 安全 设计 ， 根 据 工作 应 力 的 大 小 选 


用 不 同 的 设计 准则 。 
趟 












2 np 
(无 缺陷 NDT) (缺陷) 


图 3.17 温度 对 光滑 试 样 和 裂纹 试 样 
断裂 强度 或 变形 强度 的 影响 


断裂 分 析 图 是 怎样 建立 的 呢 ? 图 3.17 表 
示 出 了 光滑 试 样 和 含 裂纹 试 样 的 断裂 强度 随 温 
度 的 变化 关系 。 对 于 无 缺口 (或 无 宏观 缺陷 ) 的 
结构 或 试 样 ， 随 着 温度 降低 ， 届 服 强 度 o. 抗 拉 
强度 UTS 或 Re， 以 及 断裂 强度 都 不 断 升 高 ， 
且 R,. 比 oi 增长 得 更 快 ， 两 者 的 交点 Th 表示 
无 缺陷 材料 的 NDT, 但是, 含有 缺陷 的 材料 
其 oi 却 随 温度 的 降低 而 降低 。 例 如 ， 在 宽 板 中 
引入 一 个 小 裂纹 ， 如 果 板 的 宽度 远大 于 裂纹 长 
度 , 则 整个 截面 的 届 服 应 力 将 不 受 裂纹 的 影 
响 ， 裂 纹 只 影响 断裂 强度 ,这 时 er 的 变化 以 曲 
线 ABCD 表示 。 在 AB 段 ，m<R,， 所 以 断裂 
前 不 产生 整个 板 横 截 面 的 届 服 ， 从 A 点 到 也 
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点 以 及 从 C 点 到 DD 点， Re 的 增加 是 由 于 断裂 韧性 Gc ( 见 第 4 章 ) 随 温度 的 升 高 而 增加 的 缘 
故 。 在 BC 段 ，aS2R,，C 点 是 cf 和 RR, 交汇 在 一 起 的 温度 ， 称 为 缺陷 体 的 无 塑性 转变 温 
度 NDT， 在 NDT 温度 以 下 是 解 理 断 虱 。 在 C 点 与 D 点 之 间 是 脆性 断裂 到 韧性 断裂 的 过 
渡 区 域 。 如 果 裂 纹 更 大 ，u 就 继续 降低 ， 其 变化 如 EFGH 曲线 所 示 。 实 验 表明 ， 如 果 柳 
纹 增 大 到 某 一 数值 后 ，cr 就 不 青 降低 ， 而 保持 一 个 最 低 的 下 限 值 ， 如 把 不 同 温度 的 oo 下 
应 力 连接 起 来 ， 就 得 到 JJK 曲线 ， 称 为 断裂 终止 温度 曲线 CAT。 在 JJK 曲线 的 右边 
域 ， 不 管 应 力 水 平 大 小 和 温度 高 低 如 何 ， 失 稳 的 解 理 断 裂 都 是 不 会 发 生 的 。 

RR,, 和 IJK 相交 于 JJ 点，J 点 所 对 应 的 温度 称 为 FTE， 即 弹性 断裂 转化 温度 。 当 温度 
高 于 FTE 时 ， 先 有 整体 届 服 ,然后 裂纹 稳 态 扩展 至 断裂 ; 当 温 度 低 于 FTE 时， 断裂 时 无 
宏观 塑 变 ， 裂 纹 失 稳 扩展 至 解 理 断 裂 。 抗 拉 强 度 UTS 或 R, 与 IJK 相交 于 点 ， 此 点 对 
应 的 温度 称 为 FTP， 即 塑性 断 橡 转化 温度 。 当 温度 高 于 FTP 时 ,其 受 载 后 的 行为 和 无 缺 
陷 材 料 完全 相同 ， 脆 性 裂纹 不 能 扩展 ， 只 表现 出 完全 剪 切 破坏 ; 到 

断裂 分 析 图 表示 了 应 力 、 缺 陷 和 温度 三 个 参数 之 间 的 关系 六 只 要 确定 了 其 中 任意 两 个 
参数 ， 就 可 以 求 出 第 三 个 参数 。 例 如 ,已 知 缺 陷 尺 二 和 温度 ， 就 可 确定 允许 的 最 大 工作 应 
力 ; 已 知 应 力 和 温度 ， 就 可 确定 最 大 允许 的 缺陷 尺寸 下 要 建立 材料 的 FAD 图 ， 就 必须 知 
过 材料 的 .NBT FTE 和 FTP 温度 。NDT 可 用 落 生 试验 测 出 ，FTE 和 FTP 要 通过 爆炸 鼓 
突 试验 测 出 。 但 在 大 量 试验 的 基础 上 发 现 , ETE: FTP 与 NDT 之 间 有 着 较 好 的 定量 经 验 
关系 ， 因此 可 不 天 过 作 闭 守 二 验 页 共 刘 落 色 斌 验 测 出 NDT 后 ， 就 可 以 作出 完整 的 断 
裂 分 析 图 。 

当 钢 板 厚 度 小 于 50mm 时 ,NDT 租 FTE、 ETP 之 间 的 关系 为 
FTE=NDT+33®1 
| FTP==NDT67 泡 
常用 的 设计 准则 是 根据 工 作 应 力 的 大 少 来 选 定 的 。 

(1) 当 工 作 应 力 术 于 35 一 55MPa 时 ， 河 选择 实物 的 最 低 工作 温度 Ti 之 NDT 的 材料 。 


(2) 当 要 求 工作 应 力 co 二 Rw 时 ， 可 选用 Tw 全 NDT 十 17C 的 材料 ， 压 力 容器 多 采用 


此 标准 

(3) ) 当 要求 工作 应 力 过 R,.， 可 选用 Ts 福 NDT 十 33C 的 材料 ， 即 照 FTE 标准 选择 
材料 。 这 一 准则 应 用 于 核 反 堆 材料 。 

(4) 如 限定 材料 的 工作 应 力 低 于 材料 的 抗 拉 强 度 ， 要 求 其 不 产生 脆 断 而 完全 是 剪 切 破 
坏 ， 这 种 情况 就 选用 FTP 标准 ， 即 Ts >NDT 十 67'C ,潜艇 材料 就 是 照 这 一 标准 选材 的 。 

以 上 的 设计 标准 实际 上 都 是 根据 图 3. 16 中 的 断裂 终止 曲线 来 选 定 的 ， 断 裂 终 止 曲 线 代 
表 了 材料 已 含有 相当 大 的 裂纹 ， 它 代表 不 发 生 破坏 的 最 低 应 力 。 这 样 当然 偏 于 安全 ， 如 果 用 
无 损 检测 的 方法 ， 检 测 出 不 同 裂纹 尺寸 ， 则 可 得 出 一 组 包含 不 同 裂 纹 尺 寸 的 断裂 曲线 图 ， 如 
图 3. 16 中 的 一 组 虚线 所 示 ， 这 样 即 可 建立 工作 应 力 、 裂 纹 尺寸 和 温度 三 者 之 间 的 关系 。 

由 图 3. 16 还 可 以 看 出 , 在 NDT 以 上 ，A'BC 以 左 、s. 以 下 的 区 域 中 ,根据 不 同 尺寸 
裂纹 及 应 力 水 平 的 组 合 ， 裂 纹 可 能 快速 扩展 而 致 脆性 断裂 ， 但 裂纹 也 可 能 不 发 生 脆性 扩 
展 。 在 此 区 域内 当 温 度 一 定时 ， 随 裂纹 长 度 增 加 ， 断 裂 应 力 下 降 ， 而 在 相同 应 力 水 平 下 ， 
小 尺寸 裂纹 不 发 生 脆性 扩展 。 

在 CAT 曲线 以 右 ， 脆 性 裂纹 不 产生 扩展 。 在 Ra 以 上 ，AC 线 与 BC 线 之 间 区 域内 ， 
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解 理 断 裂 之 前 先 产生 塑性 变形 。 温 度 高 于 FTP 时 不 论 裂 纹 尺 寸 如 何 ， 断 裂 全 部 为 剪 切 型 ， 
且 c 一 Ru。 





低温 脆性 的 评定 


心 


工程 上 和 希望 确定 一 个 材料 的 冷 脆 转化 温度 。 在 此 温度 以 上 ， 只 要 名 义 应 力 还 处 于 弹性 
范围 ， 材 料 就 不 会 发 生 脆 性 破坏 。 在 冷 脆 转 化 
温度 的 确定 标准 建立 之 后 ,实际 上 是 按照 冷 脆 
转化 温度 的 高 低 来 选择 材料 。 例 如 ， 有 两 种 材 
料 A 和 B, 在 室温 以 上 A 的 冲击 韧性 高 于 B， 
但 当 温 度 降 低 时 ，A 的 冲击 万 性 就 急剧 下 降 
了 ， 如 按 冷 脆 转 化 温度 来 选择 材料 时 应 选材 料 
B， 如 图 3. 18 所 示 , 

冷 脆 转 化 湿度 的 评定 有 不 同 的 标准 ， 当 比 
较 两 种 材料 的 胸 断 倾向 或 进行 选材 时 ， FE 意 








吸收 的 能 量 (x 1.36-)/ 





-62 -40 -8 +4 +27 





温度 
使 用 同一 不 标准 。 评定 的 标准 大 体 上 有 三 种 
图 3. 18 按 冷 脆 转 化 温度 选材 类 型 » 
1) 断口 形 貌 特征 


在 这 种 类 型 时 ， 使 用 得 最 多 的 称 为 断 冲 形 狐 转 化 温度 (Fracture Appearance Transition 
Temperature, We 是 根据 断 吕 站 出 现 50% 纤 维 状 的 韧性 断口 和 50% 结 晶 状 态 的 脆 
性 断口 作 标准 的 。 EE 需 先 分 析 一 下 缺口 冲击 试 样 的 断 避 :六 和 静 拉 伸 断 口 一 样 ， 冲 击 试 样 
断口 一 般 也 存在 三 ee 裂纹 源 在 缺口 根部 的 中 央 蔗 稍 离 缺口 表面 的 位 置 ， 对 塑性 较 好 
的 材料 ， 裂 纹 通 常 沿 两 侧 和 深度 方向 稳 态 扩展 六 中 央 部 分 较 深 ， 构成 了 脚 眼 形 的 纤维 状 区 
域 , 然后 快速 扩展 形成 放射 区 。 由 于 缺口 的 二 侧 受 张 应力 ， 不 开 缺 口 的 一 侧 受 奈 应 力 ， 所 
以 放射 区 在 从 拉 应 力 区 扩展 到 压 应 力 区 时 守 裂 纹 停止 扩展 ， 继 而 出 现 二 次 纤维 区 。 断 口 除 
了 缺口 根部 附近 四 周 皆 为 剪 切 情 ， 和 拉 伸 断口 的 边缘 是 一 样 的 。 在 温度 降低 或 材料 的 冲击 
万 性 很 低 时 ， 二 次 纤维 区 和 一 次 纤维 区 以 及 剪 切 展 都 可 以 不 出 现 ， 只 有 单一 的 放射 区 ， 呈 
现 100% 结 晶 状 断 口 ， 材 料 处 于 完全 脆性 的 状态 。FATT 标准 的 依据 是 通过 夏 氏 神 击 试验 
和 服役 失效 分 析 结 果 的 对 比 得 到 的 。 对 比 发 现 ， 在 服役 条 件 下 ， 当 承受 的 应 力 不 超 过 材料 
届 服 强度 的 一 半 时 ， 只 要 确定 夏 氏 冲击 试 样 上 出 现 小 于 70% 结 晶 状 断 口 的 温度 ， 并 以 此 温 
人 高 于 此 温度 的 材料 将 不 会 发 生 脆性 断裂 或 者 说 断裂 的 概率 是 很 小 

。 这 是 实验 观察 的 结果 。 现 规定 FATT 为 50% 的 结晶 状 断口 更 趋 于 安全 。 

2) 能 量 标准 

能 量 标 准 是 以 某 一 固定 能 量 来 确定 脆 化 温度 。 例 如 对 第 二 次 世界 大 战 期 间 出 现 脆 断 事 
故 的 焊接 油轮 进行 大 量 研究 后 发 现 ， 如 果 用 20J 来 确定 船用 钢板 的 脆性 转化 温度 ， 则 具有 
低 于 此 脆 化 温度 的 材料 ， 将 不 会 发 生 脆性 破坏 。20J 的 能 量 标 准 被 低 强 度 的 船用 钢板 普遍 
接受 。 但 是 需 注意 这 一 能 量 标准 的 提出 ,仅仅 是 针对 船用 钢板 的 脆性 破坏 而 言 ， 对 其 他 构 
件 的 破坏 将 失去 意义 ,而 且 这 是 20 世纪 50 年 代 提 出 的 指标 ， 随 着 低 合 金 高 强度 钢 逐 渐 代 
替 低 碳 钢 ， 即 由 于 材料 强度 的 提高 ， 能 量 标准 值 也 在 相应 提高 如 27J 等 。 

3) 断口 的 变形 特征 

将 缺口 试 样 冲 断 时 ， 缺 口 的 一 侧 收缩 ， 另 一 侧 膨 胀 ， 测 量 两 侧面 的 边 长 ， 以 边 长 差 值 
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为 0. 38mm 作为 冷 脆 转化 温度 。 

这 三 种 不 同 的 标准 规定 出 的 冷 脆 转化 温度 是 不 同 的 ， 表 3 -1 所 给 出 的 试验 数据 说 明 ， 
以 20J 和 0.38mm 这 两 个 标准 所 确定 的 脆 化 温度 比较 接近 ， 但 低 于 断口 形 貌 特征 确定 的 
FATT 值 。 


表 3-1 试验 用 钢 的 转化 温度 

















不 同 标准 规定 的 冷 脆 转 化 温度 /C 
材 料 Ra /MPa 
20J 0. 38mm 50% 纤 维 断 口 
热 轧 C- Mn 210 27 17 46 
热 轧 低 合金 钢 385 = 22 12 
滩 火 回 火 钢 618 一 ?1 UV 入 一 54 











影响 初 脆 转变 温度 的 因素 有 


材料 的 脆性 倾向 性 本 质 上 是 其 塑性 变形 能 方 对 低温 和 高 加 载 速率 的 适应 性 的 反映 。 在 
可 用 滑 移 系 足 够 多 且 阻 碍 滑 移 的 因素 不 因 变 杠 条 件 而 加 剧 的 情况 下 ， 材 料 将 保持 足够 的 变 
形 能 力 而 不 表现 出 脆性 断裂 。 面 心 立方 金属 就 是 这 种 情况 。 而 体 心 立方 金属 如 铁 、 铬 、 忽 
及 其 合金 ， 在 温度 较 高 时 ， 变 形 能 力 尚 始 , 但 在 低温 条 件 下 ， 间 隙 杂质 原子 与 位 错 和 晶 界 
相互 作用 强度 增加 ， 阻 碍 位 错 运动 从 封锁 滑 移 的 作用 加 剧 关 对 变形 的 适应 能 力 减弱 ， 即 表 
现 出 加 载 速率 敏感 性 。 因 此 低温 脆性 除 取决 于 晶 格 类 型 外 ， 还 受 材料 的 成 分 、 组 织 等 因 
素 的 影响 ， 这 是 比较 复杂 的 研究 领域 ， 不 清楚 的 问题 尚 多 ， 今 择 其 要 者 ， 简 述 如 下 。 


1, 成 分 的 影响 人 AS 

以 碳 钢 为 例 ， 仿 矶 量 对 冲击 功 -温度 曲线 的 影响 如 图 3. 19 所 示 。 随 含 碳 量 增加 ， 冲 击 
功 上 平台 下 移 , 脆性 转变 温度 向 高 温 推 移 ， 转 变温 度 区 间 变 宽 。 含 碳 量 每 增加 0.1%， 脆 
性 转变 温度 升 高 13. 9'C ( 按 20J 准则 ) 。 在 退火 或 正 火 状 态 下 ， 加 入 锰 不 但 可 细 化 唱 粒 ， 而 
且 还 减少 Hall - Petch 公式 中 的 心 ， 改 善 材料 的 韧性 。 含 锰 量 每 增加 0. 1% ， 脆 性 转变 温 
度 降低 5. 6\C (准则 同上 )。 但 合金 元 素 对 钢 性 能 的 影响 不 是 孤立 、 单 独 起 作用 的 。 对 脆 断 
的 船体 钢 的 分 析 表 明 ， 钢 中 Mn/C 比值 对 脆性 转变 温度 有 重要 影响 ， 只 有 当 Mn/C 宇 3 时 ， 
船体 钢 才 有 比较 满意 的 脆性 转变 温度 。 因 此 对 脆 断 事故 进行 分 析 时 ， 对 材质 的 分 析 和 评 
价 ， 首 先 要 看 成 分 是 否 超标 ， 不 超标 时 还 要 考虑 合金 配 比 是 否 合适 。 如 10 号 钢 ， 含 碳 量 
名 义 范围 为 0.07%~~0.15% (质量 百分数 ), 含 Mn 量 为 0.35% 一 0.65% (质量 百分数 )， 
如 果 含 碳 量 达 上 限 ， 含 Mn 量 为 下 限 ， 则 Mn/C=2. 3， 按 牌号 虽 属 合格 ,但 脆性 转变 温度 
却 不 合格 。 这 种 成 分 落 在 牌号 规范 内 ， 但 因 配 比 不 合适 ， 导 致使 用 性 能 和 工艺 性 能 达 不 到 
要 求 的 事例 还 有 很 多 。 

2. 晶 粒 尺寸 











由 式 s. 一 [学] 和 Hall - Petch 关系 可 见 。 当 材料 晶 粒 尺寸 减 小 时 ， 解 理 断裂 应 力 


5 和 届 服 强度 Rs- 都 得 到 提高 ， 同 时 也 使 脆性 转变 向 低温 推移 ， 如 图 3. 20 所 示 。 
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图 3. 19 含 碳 量 对 韧 脆 转 变温 度 的 影响 图 3.20 品 粮 大 小 对 ce、os 的 影响 
Hall - Petch 关系 式 中 的 位 错 摩擦 力 wm 包括 两 部 分 ， 即 \ 
Ru 一 oo 十 Rd 一 12 其 aa 
式 中 ,or 为 短程 力 ， 作 用 范围 在 lnm 之 内 ， 对 温度 变化 敏感 ， esr 为 长 程 力 ， 作 用 范围 
在 10 一 100nm 范围 ， 对 温度 变化 不 敏感 。or 可 表示 为 - 


or 
注意 到 脆性 转变 临界 状态 时 ，6. = Rn =Tk， 可 得 
TRS —lnd-? 


昂 性 转变 温度 Ti 与 品 粒 尽 类 荣 的 试验 结果 如 图 3 所 示 ， 与 理论 分 析 结 果 相 答 ， 
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图 3.21 脆性 转变 温度 Tx 与 晶 粒 尺寸 的 关系 


细 化 唱 粒 不 但 降低 脆性 转变 温度 ， 而 且 还 改善 塑性 韧性 ， 因 此 细 化 晶 粒 已 成 为 非常 重 
要 的 强 韦 化 手段 。 这 是 固 深 强化、 弥散 强化 及 形变 强化 等 手段 不 可 比拟 的 ， 因 为 这 些 强化 
手段 在 提高 屈服 强度 的 同时 ， 总 是 导致 塑性 和 韧性 的 损失 。 

细 化 晶 粒 在 工程 上 应 用 的 事例 很 多 。 第 二 次 世界 大 战 中 发 生 脆性 破坏 的 船只 都 是 美国 生产 
的 钢板 建造 的 ， 当 时 美国 采用 新 式 的 高 速 轧 钢 设 备 ， 生产 效 率 高 。 相 反 采 用 英国 钢 厂 生产 的 钢 
板 建造 的 船上 只， 未 发 生 脆 性 破坏 ， 英 国 钢 厂 采用 老式 轧机 ， 设 备 陈旧 ， 轧 速 低 。 因 为 轧 速 提高 ， 
则 终 轧 温度 升 高 ， 导 致 晶 粒 长 大 ， 可 使 脆性 转变 温度 升 高 到 室温 ， 从 而 增加 了 海难 事故 的 概率 。 
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3. 显 微 组 织 


显 微 组 织 是 影响 脆性 转变 温度 的 重要 因素 。 对 钢 而 言 ， 钢 中 各 种 组 织 按 脆性 转变 温度 
Tx 由 高 到 低 的 顺序 依次 为 : 珠光 体 二 > 上 贝 氏 体 二 铁 素 体 二 下 贝 氏 体 二 回 火 马 氏 体 。 这 里 
要 说 明 的 是 ， 对 于 中 碳 合金 钢 来 说 ， 若 经 等 温 淳 火 ， 获 得 全 部 下 贝 氏 体 组 织 ， 与 相同 强度 
条 件 下 的 回 火 马 氏 体 相 比 ， 具 有 更 低 的 脆性 转变 温度 。 在 连续 冷却 条 件 下 ， 总 得 到 贝 氏 体 
和 马 氏 体 的 混合 组 织 ， 这 时 其 韧性 不 如 纯粹 的 回 火 马 氏 体 组 织 高 。 在 低 碳 合金 钢 中 ， 获 得 
下 贝 氏 体 和 马 氏 体 的 混合 组 织 ， 比 纯 低 碳 马 氏 体 有 更 高 的 韧性 。 

在 给 定 强 度 下 ， 钢 的 冷 脆 转 化 温度 取决 于 转变 产物 。 就 钢 中 各 种 组 织 来 说 ， 珠 光 体 有 
最 高 的 脆 化 温度 ,按照 脆 化 温度 由 高 到 低 的 依次 顺序 为 :珠光 体 二 上 贝 氏 体 二 铁 素 体 二 下 
贝 氏 体 二 回 火 马 氏 体 。 这 里 要 说 明 的 是 ， 在 中 碳 合金 钢 中 ， 当 具有 100% 的 下 贝 氏 体 (如 经 
等 温 淳 火 ) 时 ， 和 同 强度 下 的 回 火 马 氏 体 比 较 ， 有 更 低 的 脆 化 温度 冲击 韧性 也 较 高 。 在 通 
常 连 续 冷 却 下 ， 总 得 到 贝 氏 体 和 马 氏 体 的 混合 组 织 ， 这 时 其 气 性 较 纯粹 的 回 火 马 氏 体 差 。 而 
在 低 碳 合金 钢 中 ， 获 得 下 贝 氏 体 和 马 氏 体 的 混合 组 织 ， 较 纯粹 的 低 碳 马 氏 体 有 更 好 的 韧性 。 

钢 中 的 残留 奥 氏 体 在 通常 情况 下 对 万 性 是 不 利 的 \ 飞 这 主要 是 因为 一 般 钢 中 的 残留 奥 氏 
体 都 是 很 不 稳定 的 ， 很 容易 转变 成 马 氏 体 。 在 高 碳 王 具 钢 、 高 速 钢 中 都 力求 减少 残留 奥 区 
体 的 含量 ， 或 者 做 稳定 化 处 理 使 残留 奥 氏 体 变 得 更 稳定 些 。 但 是 ， 也 有 相反 的 情况 ， 通 过 
合金 化 与 热处理 得 到 较 多 的 而 且 比较 稳定 的 外 氏 体 ， 而 在 受 力 或 变形 较 大 时 ， 又 能 逐渐 变 
成 马 氏 体 。 虽然 马 氏 体 本 身 较 脆 , .但 马 氏 体 转 变 有 较 大 的 体积 膨胀 (3% 左 右 )。 在 体积 脱 
胀 中 能 松弛 裂纹 尖端 的 三 向 应 力 , 关 因为 转变 时 要 消耗 较 多 的 能 量 ， 这 两 个 因素 可 使 奥 氏 
体 转变 为 马 氏 体 有 更 多 的 增益 直 反 使 钢 的 韦 性 增加 , 相 变 诱导 塑性 钢 (TRIP 钢 ) 就 是 这 样 
的 例子 。 残 留 奥 氏 体 的 稳定 化 程度 要 控制 得 恰到好处 是 较 难 的 ， 不 能 很 不 稳定 也 不 能 十 分 
稳定 ， 在 试 样 即将 开始 发 生 颈 缩 的 应 变量 下 。 奥 氏 体 才 逐 渐 转变 为 马 氏 体 ， 产 生 强 烈 的 加 
硬化， 抑制 工 颈 缩 的 发 生 。 因 此 这 种 方法 要 得 到 工程 应 用 还 有 一 段 距离 。 


















. 
上 中风 读 材料 3-3.、 

第 二 次 世界 大 战 中 ,美国 5000 艘 全 焊接 “自由 轮 ” 在 1942 一 1946 年 间 发 生 破 断 的 达 
1000 稻 ，1946 一 1956 年 间 发 生 破 断 的 达 200 艘 。1943 年 1 月 ,美国 的 一 般 工 - 2y 油船 (图 
3. 22) 停 泊 在 装 货 码头 时 断裂 成 两 截 。 当 时 甲板 应 力 仅 为 70MPa,， 远 远 低 于 船 板 钢 的 强度 
极限 。 





图 3. 22 航行 中 的 美国 T-2y 油船 
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在 冲击 载荷 下 ， 材 料 的 力学 性 能 常用 冲击 韧性 ak 来 表示 。 但 冲击 韧性 是 一 个 混合 
性 能 指标 ,不同 材料 可 能 具有 相同 的 冲击 韧性 ， 但 其 断裂 机 理 可 能 差别 很 大 。 另 外 ， 
缺口 和 裂纹 的 形式 对 冲击 韧性 也 有 很 大 的 影响 。 


在 低温 下 ， 材 料 由 韧性 状态 转变 为 脆性 状态 的 现象 称 为 低温 脆性 。 本 章 详细 阐述 
了 低温 脆性 的 物理 本 质 、 评 定 方法 及 其 影响 因素 ， 并 定义 出 Tk 、NDT、FTP、FTE、 
VisTT 和 FATT:o 等 特性 指标 。 





es a 
1. 缺口 会 引起 哪些 力学 响应 ? RNS 


2， 比 较 平面 应 力 和 平面 应 变 的 概念 。 _ 

3， 如 何 评定 材料 的 缺口 敏感 性 ? 

4. 在 Ar - 工 曲线 上 ， 可 用 多 种 和 来 表征 材料 的 韧 脆 过 渡 行 为 ， 试 举 三 种 进行 
讨论 。 

5 由 静 拉 伸 试 验 、 Co 各 理解 试验 条 件 在 评定 材料 
方面 的 局 限 性 ? 
6. 人 | 的 局 限 性 。 
到 何 调 低温 用 信 De 工程 上 ， 有 哪些 方法 评定 材料 低温 
脆性 ? 

8. 为 什么 这 只 比 名 接 角 只 易 发 生 鹿 性 破坏 ? 

9. 试 说 明 低温 脆性 的 物理 本 质 及 影响 因素 。 

10. 为 什么 细 化 晶 粒 尺寸 可 以 降低 脆性 转变 温度 或 者 说 改善 材料 低温 韧性 ? 
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- 本章 知 设 框 名 


线 弹性 条 件 下 的 裂纹 尖端 
应 力 场 及 应 力 强度 因子 


线 弹性 条 件 下 的 
断裂 初 性 Kic 意 义 及 其 应 用 


裂纹 尖端 届 服 及 裂纹 尖端 
应 力 强度 因子 的 修正 


上 一- Kic 的 测定 方法 


G6 判 据 的 物理 意义 
























断裂 初 性 






G1 和 KK 的 关系 


影响 断裂 蔬 性 的 因素 
J 积分 的 意义 






Vic 和 Kic 的 关系 





弹 塑 性 条 件 下 
的 断裂 毛 性 
[一 sa 


6c 和 Kic 的 关系 














| 陶瓷 材料 Kic 的 测定 及 增 韦 方法 


多/ 
本 辜 孝 学 目标 与 有 要求 


1. 掌握 民 ic 的 测试 方法 、 影 响 因素 及 其 应 用 。 
2. 了 解 Gilc 和 Jic 的 有 关 概 念 及 其 与 人 ic 的 关系 。 
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清寺 入 案例 


2003 年 2 月 1 日,“ 哥伦比亚 ”号 航天 飞机 完成 16 天 的 太空 研究 任务 后 ， 在 返回 大 
气 层 时 突然 发 生 解 体 ， 机 上 7 名 宇航 员 全 部 遇难 。 调 查 组 对 飞机 残 瞬 进行 了 原 位 重组 、 
残 瞬 材料 的 冶金 分 析 以 及 模拟 试验 ,分析 结 果 表 明 : 左 机 机 隔 热 瓦 受 损 裂缝 是 “ 哥 伦 比 
亚 ” 号 航天 飞机 解体 的 主要 原因 ， 在 进入 大 气 层 过 程 中 ,高温 热 离子 流 使 机 翼 铝 合金 、 
铁 基 合 金 、 镍 基 合 人 金 结 构 熔 化 ， 导 致 航天 飞机 失控 、 机 可 破 坏 和 机 体 解体 ， 如 图 4.1 和 
图 4.2 所 示 。 





图 4. 1 “哥伦比亚 ” 合 在 发 身 图 4. 2 残 俯 原 位 放置 

在 发 射 闪 哥伦比亚 ”号 时 已 发 现 一 块 泡沫 从 火箭 外 燃料 箱 上 脱落 ， 撞 上 了 航天 飞 
机 。 航 空 航 天 僻 的 工程 师 们 很 担心 泡沫 撞击 会 造成 影响 ， 曾 请 求 领导 为 在 轨道 上 运行 的 
航天 飞机 拍摄 卫星 照片 ， 以 查看 机 可 受 损 情况 ， 但 遭 到 主管 领导 的 拒绝 ， 理 由 是 怕 延 误 
航天 飞机 飞 往 国际 空间 站 执行 任务 。 在 进度 和 经 费 的 压力 下 ， 主 管 领导 作出 了 错误 的 决 
定 。 而 正 是 从 外 燃料 箱 左 侧 双 脚 架 掉 下 的 这 一 块 冷冻 隔 热 泡沫 砸 到 的 左翼 碳 / 碳 复合 材 
料 面板 下 半 部 附近 ， 造 成 了 裂缝 。 主 管 领导 的 错误 决策 造成 了 这 次 悲剧 。 


4.1 概 述 


断裂 是 工程 构件 最 危险 的 一 种 失效 方式 ， 尤其 是 脆性 断裂 ， 它 是 突然 发 生 的 破坏 ， 断 
询 前 没有 明显 的 征兆 ， 常 常 引起 灾难 性 的 破坏 事故 并 造成 巨大 的 经 济 损失 。 按 照 传 统 力学 
设计 ， 为 防止 断裂 失效 ， 常 用 强度 储备 方法 确定 工程 构件 的 工作 应 力 c， 即 “过 [cj，[o] 


为 许 用 应 力 ( 对 于 塑性 材料 ，[o] 一 全 ， 对 于 脆性 材料 ，[ 四 一 全， 式 中 ， 为 安全 系数 ) 。 


n n 


然后 再 考虑 到 工程 构件 的 一 些 结构 特 点 (存在 缺口 等 ) 及 环境 温度 的 影响 ,根据 材料 使 用 经 
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验 ， 对 塑性 (A、Z) 、 赴 度 (Ako 、Akv 、Tx) 及 缺口 敏感 度 CNSR) 等 安全 性 指标 提出 附加 要 
求 。 据 此 设计 的 工程 构件 ， 理 论 上 不 会 发 生 塑 性 变形 和 断裂 ， 是 安全 可 靠 的 。 

但 是 ,实际 情况 并 非 总 是 这 样 。 美 国 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 有 5000 艘 全 焊接 的 “ 自 
由 轮 ”， 其 中 有 238 艘 完全 破坏 ， 有 的 其 至 断 成 两 截 。 发 生 破 坏 的 “自由 轮 ”"， 其 断裂 源 多 
半 是 在 焊接 缺陷 处 ， 在 气温 降 至 一 3C,， 水温 降 至 一 4C 时 ,破坏 处 的 冲击 蔬 性 非常 低 。 
1950 年 ， 美国 发 射 北极 星 导弹 ,其 固体 燃料 发 动机 壳 体 ， 采用 了 超 高 强度 钢 D6AC， 届 服 
强度 为 1400MPa， 按 照 传统 的 强度 设计 与 验收 时 ， 其 各 项 性 能 指标 (包括 强度 与 韧性 ) 都 符 
合 要 求 ， 设 计时 的 工作 应 力 远 低 于 材料 的 屈服 强度 ,但 发 射 点 火 不 久 ， 就 发 生 了 爆炸 。 这 
两 起 重大 破坏 事故 引起 了 当时 世界 各 国 研 究 材 料 强度 的 学 者 的 震惊 ， 因 为 这 是 传统 力学 设 
计 无 法 解释 的 。 

20 世纪 四 五 十 年 代 以 后 ,设计 的 工程 构件 尺寸 越 来 越 大 ， 应 用 材料 的 强度 也 越 来 越 
高 ， 此 外 ,焊接 工艺 的 使 用 也 更 加 普遍 。 像 上 述 的 两 个 例子 。 狂 焊 接 的 “自由 轮 "， 在 焊 
接 处 发 现 有 微 橡 纹 ， 北 极 星 导弹 事后 在 破坏 处 也 发 现 有 小 于 ltam 的 裂纹 。 再 比如 1965 年 
英国 的 一 个 氨 合 成 塔 ， 设 计 压力 为 386MPa， 水 压 试 验 压 办 为 49MPa， 材 料 的 届 服 强度 为 
460MPa。 此 容器 在 试 压 过 程 中 加 压 到 35. 2MPa 时 ,就 突 琵 爆炸 ， 其 中 有 一 块 重 达 2t 的 碎 
片 竞 飞 出 数 十 米 远 。 事 后 检查 ， 发 现在 焊 颖 区 内 远 藏 有 一 长 为 10mm 的 内 部 裂纹 ， 容 器 的 
爆炸 就 是 从 这 个 裂纹 源 开始 的 。 裂纹 的 存在 , 破坏 了 材料 的 连续 性 ， 导致 了 材料 中 (特别 
总 天 区 风趣) 启用 入 的 下 从。 由 于 裂纹 尖端 应 力 集 中 和 应 力 状态 变 硬 ， 导 致 了 材料 早期 脆 
断 .“ 哥 伦比 亚 ”号 航天 飞机 解体 爆 帮 事故 亦 是 由 微小 裂纹 所 至 

为 什么 经 典 的 甬 度 理论 入 人 EC 作 应 力 远 低 于 材料 届 服 强度 时 发 生 的 所 谓 低 应 力 脆 
断 的 现象 呢 ? vo 

原来 ， 传统 力学 是 拖 符 料 因 成 均 久 的 、 没有 缺陷 的 、 没 有 裂纹 的 理想 固体 ， 但 是 实际 
的 工程 材料 ， 在 制备 加 工 及 使 用 过 程 中 ， ,都 会 产生 各 种 宏观 缺陷 乃至 宏观 裂纹 。 大 量 断 
肌 汪 例 分 析 3 工程 构件 的 低 应 力 脆 断 是 由 宏 观 裂 纹 ( 工 艺 裂 纹 或 使 用 裂纹 ) 扩 展 引 
起 的 。 
































低 应 力 脆 断 总 是 和 材料 内 部 含有 - 定 尺寸 的 橡 纹 相 联系 的 ， 当 裂纹 在 给 定 的 作用 应 力 
下 扩展 到 一 定 临界 尺寸 时 ， 就 会 突然 破裂 。 由 于 裂纹 破坏 了 材料 的 均匀 连续 性 ， 改 变 了 材 
料 内 部 应 力 状 态 和 应 力 分 布 ， 所 以 工程 构件 的 结构 性 能 就 不 再 相似 于 无 错 纹 的 试 样 性 能 ， 
传统 力学 强度 理论 也 不 再 适用 。 因此， 需要 研究 新 的 强度 理论 和 新 的 材料 性 能 评定 指标 ， 
以 解决 低 应 力 脆 断 问题 。 

断裂 力学 正 是 在 这 种 背景 下 发 展 起 来 的 一 门 新 型 断裂 强度 科学 。 它 是 在 承认 工程 构件 
存在 宏观 裂纹 的 前 提 下 ， 研 究 裂纹 体 的 断裂 问题 ， 具 有 重大 科学 意义 和 工程 价值 。 它 建立 
了 裂纹 扩展 的 各 种 新 的 力学 参量 ,并 提出 了 裂纹 体 的 断裂 判 据 和 材料 固有 的 性 能 指标 
断 盆 韧性 ， 用 它 来 比较 各 种 材料 的 抗 断 能 力 。 用 断 错 力学 建立 起 的 断裂 判 据 ， 能 真正 用 于 
设计 上 ， 它 能 告诉 我 们 ,在 给 定 裂纹 尺寸 和 形状 时 ,究竟 允许 多 大 的 工作 应 力 才 不 致 发 生 
脆 断 ;反之 ， 当 工作 应 力 确定 后 ， 可 根据 断裂 判 据 确 定 构件 内 部 在 不 发 生 脆 断 的 前 提 下 所 
允许 的 最 大 裂纹 尺寸 。 

本 章 将 从 材料 角度 出 发 ， 在 简要 介绍 断裂 力学 基本 原理 的 基础 之 上 ， 重点 讨论 线 弹 性 
条 件 下 金属 断裂 所 性 的 意义 、 测 试 原理 和 影响 因素 及 其 应 用 ， 同 时 弹 塑 性 条 件 下 的 断裂 韧 
性 及 陶瓷 材料 的 断裂 韧性 也 将 于 后 文 进 行 介绍 。 
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4.2 裂纹 尖端 的 应 力 场 


线 弹 性 断裂 力学 的 研究 对 象 是 带 有 裂纹 的 线 弹 性 体 ， 它 假定 裂纹 尖端 的 应 力 仍 服从 胡 
克 定律 。 严 格 说 来 ， 只 有 玻璃 和 陶瓷 这 样 的 脆性 材料 才 算 理想 的 弹性 体 。 为 使 线 弹性 断裂 
力学 能 够 用 于 金属 ， 必 须 符 合金 属 材料 裂纹 尖端 的 塑性 区 尺 才 与 有 裂 纹 长 度 相 比 是 一 很 小 的 
数值 的 条 件 ， 它 只 适用 于 Rs 二 1200MPa 的 高 强度 钢 ， 或 者 是 厚 截面 的 Ru 二 500MPa 的 中 
强度 钢 及 低温 下 的 中 低 强 度 钢 。 在 这 些 情况 下 ， 和 裂纹 尖端 塑性 区 尺寸 很 小 ， 可 近似 看 成 理 
想 弹 性 体 ， 应 用 线 弹 性 力学 来 进行 分 析 时 ， 所 带 来 的 误差 在 工程 计算 中 是 允许 的 。 在 线 弹 
性 断裂 力学 中 有 以 Griffith - Orowan 为 基础 的 能 量 理论 和 Irwin 的 应 力 强度 因子 理论 。 本 
节 主 要 讨论 应 力 强度 因子 理论 。 


= A 


由 于 裂纹 尖端 附近 的 应 力 场 强度 与 裂纹 扩展 类 型 有 关 ， 所 以 ,首先 讨论 裂纹 扩展 的 基 
本 形式 ， 即 断裂 的 基本 类 型 。 

含 裂 纹 的 金属 机 件 (或 构件 ) 根 据 外 加 应 为 与 裂纹 扩展 面 的 取向 关系 ,裂纹 扩展 有 三 种 
基本 形式 。 

(1) 图 4.3 所 示 为 张 开 型 裂纹 必 拉 应 力 垂 直 于 裂纹 面 扩展 面 ， 裂 纹 沿 作用 力 方向 张 
开 ， 沿 裂纹 面 扩 展 。 这 种 张 开 型 裂纹 通常 简称 [型 裂纹 过 如 轴 的 横向 裂纹 在 轴 向 拉力 或 弯 
曲 力 作用 下 的 扩展 或 容器 纵向 裂纹 在 内 压力 下 的 扩展 % 






































【 张 开 型 裂纹 】 


图 4.3 械 型 ( 张 开 型 ) 裂 纹 形式 
(2) 图 4.4 所 示 为 滑 开 型 (或 称 剪 切 型 ) 裂 纹 ， 切 应 力 平行 于 裂纹 面 且 与 裂纹 线 垂直 ， 
裂纹 沿 昏 纹 面 平行 滑 开 扩 展 ， 通 常 简称 为 卫 型 裂纹 ， 如 轮 齿 或 花 键 根部 沿 切线 方向 的 裂纹 
或 受 扭转 的 薄 壁 圆 简 上 的 环形 裂纹 。 


裂纹 




















加 
Cy 
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【 滑 开 型 裂纹 】 


图 4.4 五 型 ( 滑 开 型 ) 裂 纹 形式 
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(3) 图 4. 5 所 示 为 撕 开 型 裂纹 ， 切 应 力 平行 作用 于 裂纹 面 且 与 多 纹 线 平行 ， 裂纹 沿 裂 
纹 面 撕 开 扩展 ,简称 肯 型 裂纹 .如 圆 轴 的 环形 切 槽 受到 扭转 作用 引起 的 断裂 。 





D 回 占 光 回 
了 

ml 训 
© © 【 白 开 型 到 纹 】 


图 4.5 五 型 ( 撕 开 型 ) 裂 纹 形式 


实际 裂纹 的 扩展 并 不 局 限于 这 三 种 形式 ， 往 往 是 它们 的 组 合 ， 如 工 - 正 、 工 - 正 、 开 -下 
型 复合 形式 。 在 这 些 不 同 的 裂纹 扩展 形式 中 ,以 工 型 裂纹 扩展 最 危险 ， 最 容易 引起 低 应 力 
脆 断 。 因 此 ， 在 研究 裂纹 体 的 脆性 断裂 问题 时 ， 总 是 以 工 型 裂纹 为 对 象 。 


1 型 裂纹 尖端 的 应 力 声 ee 


前 面 分 析 缺 口试 样 的 拉 伸 时 曾 指 出 ， 缺 口 根 部 会 出 现 两 向 或 三 向 拉 应 力 ， 使 应 力 状态 
变 硬 ， 增 加 材料 的 脆性 。 可 以 想象 ， 对 于 工 型 裂 弦 试 样 
在 拉 伸 或 弯曲 时 ， 其 裂纹 尖端 更 是 处 于 复 架 的 应 力 状态 
最 典型 的 是 平面 应 力 和 平面 应 变 两 种 应 为 状态 。 前 者 出 现 
在 薄板 中 ， 后 者 则 出 现在 厚 板 中 。 

由 于 裂纹 扩展 是 从 其 尖端 型 始 向 前 进行 的 ， 所 以 应 该 
分 析 裂纹 尖端 的 应 力 、 应 变 状态 ， 建 立 裂纹 扩展 的 力学 条 
件 。G. R. Irwin( 欧 文 ) 等 对 二 型 裂纹 尖端 附近 的 应 力 和 应 
变 进 行 了 分 析 ( 图 于 人 )， 建 立 了 应 力 、 应 讼 场 的 数学 解 
析 式 。 

如 图 4. 6 所 示 ， 假设 有 无 限 大 板 ， 其 中 有 2a 长 的 工 
型 裂纹 ， 在 无 限 远 处 作用 有 均匀 拉 应 力 vc， 应 用 弹性 力学 
可 以 分 析 裂纹 尖 端 附近 的 应 力 场 、 应 变 场 。 如 用 极 坐标 表 图 4.5 具有 1I 型 穿 透 裂纹 




















示 ， 则 各 点 (r，09) 的 应 力 分 量 、 应 变 分 量 和 位 移 分 量 可 以 无 限 大 板 的 应 力 分 析 
近似 表达 如 下 。 
应 力 分 量 为 
Ki 0 30 
2 人 sin 了 sin | 
0, eo 9 (1tsin sin 3 


0: 二 v(o; 十 o,) (平面 应 变 ) ey 


0: 一 0 (平面 应 力 ) 





位 移 分 量 (平面 应 变 状态 ) 为 
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u 1 | 窟 eos A 2v 十 sin? | 
1 二 2r... 兴 ,0 
v BE Ka /入 sin a[20 v) cos’ 2 | 


应 变 分 量 (平面 应 变 状态 ) 为 








(4-2) 

















1 一 2v 一 sin 人 in | 








1—2v+sin sin 3) (4-3) 


2 十 RiT 
E V2rr 
式 中 , "为 泊 松 比 ; EE 为 拉 伸 弹性 模 量 ; wu、v 为 x 和 > 方向 的 位 移 分 量 。 
以 上 三 式 都 是 近似 表达 式 ， 越 接近 裂纹 尖端 ， 其 精度 越 高。 所 以 ,它们 最 适用 于 ra 
的 情况 。 \ 
由 式 (4 - 1) 可 知 ， 在 裂纹 延长 线 上 ，0=0, 划一 
Ki 
2rr (4 一 4) 








0y 天 qi 二 


=0 


可 见 ， 在 x 轴 上 橡 纹 尖端 的 切 应 力 分 量 为 零 ， 拉 应 力 分 量 最 大 ， 裂 纹 最 易 沿 + 轴 方 向 
扩展 。 


ma 


由 式 (4 可知 ， 裂纹 前 端的 应 力 是 一 个 变化 复杂 的 多 向 应 力 ， 若 用 它 去 直接 建立 裂 
纹 扩 展 的 应 力 判 据 ， 显 得 十 分 复杂 和 困难 ; 而 且 当 >0 时 ， 不 论 外 加 平均 应 力 如 何 小 ， 
裂纹 尖端 各 应 力 分 量 均 趋 于 无 限 大 ， 更 无 法 用 应 力 判 据 处 理 这 一 问题 。 因 此 ， 需 要 寻求 新 
的 力学 参量 来 研究 裂纹 扩展 ， 建 立 断 裂 判 据 和 材料 断裂 性 能 。 下 面 将 引用 一 个 新 的 力学 参 
量 一 一 应 力 强 度 因子 Ki 来 解决 这 个 问题 。 

式 (4 -1) 表 明 ， 裂纹 尖端 区 域 各 点 的 应 力 分 量 除了 取决 于 其 位 置 (r，09) 外 ， 尚 与 强 
因子 K1 有 关 。 对 于 某 一 确定 的 点 ， 其 应 力 分 量 就 由 Ki 决定 。 因 此 Ki a 
力 场 的 大 小 ，K1 越 大 ， 则 应 力 场 各 应 力 分 量 也 越 大 。 这 样 Ki 就 可 以 表示 应 力 场 的 强 弱 程 
度 ， 故 称 为 应 力 强 度 因子 。 下 脚 标 “ 工 ” 表 示 工 型 裂纹 。 同 理 Ki 、KTm 分别 表示 开 型 和 焉 
型 裂纹 的 应 力 强度 因子 。 

由 式 (4-1) 和 式 (4-3) 还 可 以 看 出 ， 当 一 0 时 ， 各 应 力 分 量 和 应 变 分 量 都 以 x 的 
速率 趋 近 于 无 限 大 ， 具 有 r-'“ 阶 奇异 性 ; 而 应 力 与 应 变 的 乘积 则 以 一 :的 速率 趋 于 无 限 
大 ， 具 有 盖 ' 阶 奇异 性 。 正 是 这 些 奇异 性 的 存在 ， 使 Ki 具有 场 参量 的 特性 。 

当 b=0，r 一 0 时 ， 由 式 (4-1) 可 得 

Ki 一 lim Vaxr * ,10 (4—5) 

因此 ， 只 要 知道 ,|,-, 的 表达 式 ， 即 可 求 得 KK! 。 常 见 的 几 种 裂纹 的 反 表 达 式 见 表 4 一 1。 
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表 4-1 几 种 裂纹 的 Ki 表达 式 
































裂纹 类 型 Ki 表达 式 
无 限 大 板 穿 透 裂纹 
下 届 个 和 
Ki =0 Vra 
Ee 
ti 
a/b XN fla/b) 
有 限 宽 板 穿 透 裂纹 ra | 
o 
人 二 直人 1.00 
1.03 
1.05 
Ki=e Vaaf ( 碎 ) i 1.09 
2a i 
Ti 
1.25 
a | 1.33 
Tv 
~ 
XX- % a/lb fla/b) 
有 限 宽 板 单 边 直 独 纹 
wp 0.1 1.15 
0.2 1.20 
a . 0.3 1.29 
Ke Vraf (六 ) 0.4 1.37 
当 ba 时 ， 0.5 1.51 
K1 =1.12eVra 38 1. 68 
0.7 1.89 
0.8 2. 14 
0.9 2. 46 
Lid 2.89 
a/b fla/b) 
受 弯 单 边 裂纹 梁 
ci 0.05 0. 36 
0.1 0.49 
0.2 0. 60 
__6M ja 
人 一 om 人 ) 0.3 0. 66 
0.4 0. 69 
| | 0 
0.6 0.73 
Mu >0.6 0.73 
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( 续 ) 





裂纹 类 型 K' 表达 式 
无 限 大 物体 内 部 有 椭圆 片 
裂纹 ， 远 处 受 均匀 拉 伸 
o 


1 








在 裂纹 边缘 上 任 一 点 的 Ki 为: 





Ki = (Sipt Seorp 四 
是 第 二 类 椭圆 积分 : 





无 限 大 物体 表面 有 半 椭 贺 
裂纹 ， 远 处 受 均匀 拉 伸 
o 


站 虚 的 Ki 为 : 
1. loVra 
加 


Ki 一 


R= [ (esp+ img) “gp 








综合 表 4- 1 中 的 公式 ， 可 得 工 型 裂纹 应 力 场 强度 因子 的 一 般 表 达 式 为 
Ki EYo Va (4—6) 

式 中 , Y 为 裂纹 形状 系数 ,无 量 纲 系数 , Y 值 与 裂纹 几何 形状 及 加 载 方式 有 关 ， 一 般 Y 一 1 一 2。 

由 式 (4 -6) 可 知 ，K1 是 一 个 取决 于 oc 和 a 的 复合 力学 参数 。 不 同 的 c 和 wa 的 组 合 ， 可 
以 获得 相同 的 Ki 。a 不 变 时 ，vc 增 大 可 使 Ki1 增 大 ; o 不 变 时 ,a 增 大 也 可 使 K1 增 大 ; o 
和 a 同时 增 大 时 也 可 使 K1 增 大 。 

Ki 的 量 纲 为 [应 力 ]X[ 长 度 ]“， 其 单位 为 MPa* m'“ 或 MN m““。 同 理 ， 对 于 卫 
型 和 轩 型 裂纹 其 应 力 场 强度 因子 的 表达 式 为 





Ku =Yr Va 
Kn =Yr Va 


4.3 断裂 韧性 和 断裂 判 据 


ES 人 1 断裂 韧性 Ko。 和 Kic 
按照 经 典 的 强度 理论 ， 当 最 大 应 力 达 到 材料 的 届 服 强度 或 强度 极限 时 ， 构 件 就 要 破 


PR 


lta 
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坏 。 但 研究 含 裂纹 体 的 材料 强度 时 ， 如 4. 2 节 所 述 ， 由 于 橡 纹 尖 端的 应 力 具有 "的 奇异 
性 ， 当 vx0,， ooo， 构件 就 失去 了 承载 能 力 ， 也 就 是 说 ， 只 要 构件 一 有 裂纹 就 会 破坏 ， 
这 显然 是 与 实际 情况 不 符 的 。 这 也 说 明 经 典 的 强度 理论 单纯 用 应 力 大 小 来 判断 受 载 的 裂纹 
体 是 否 破 坏 ， 是 不 正确 的 。 

那么 ， 既 然 Ki 是 决定 应 力 场 强 弱 的 一 个 复合 力学 参量 ， 就 可 将 它 看 作 是 推动 裂纹 扩展 的 
动力 ， 以 建立 约 纹 失 稳 扩展 的 力学 判 据 和 断裂 所 性 。 当 和 单独 或 共同 增 大 时 ，K 和 裂纹 
尖端 各 应 力 分 量 也 随 之 增 大 。 当 Ki 达到 某 一 临界 值 时 ， 也 就 是 在 裂纹 尖端 足够 大 的 范围 内 
应 力 达 到 了 材料 的 断裂 强度 ， 裂 纹 便 失 稳 扩展 而 导致 材料 断裂 。 这 个 临界 或 失 稳 状态 的 
Ki 值 记 作 Ke 或 Ki ， 称 为 断 虱 轧 性 .Ke 
是 平面 应 力 状态 下 的 断裂 韧性 ， 表 示 在 平面 一 sog 
应 力 条 件 下 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 能 力 。 oo 
开 1 为 平面 应 变 下 的 断裂 韧性 ， 表 示 在 平面 至 4o 
应 变 条 件 下 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 能 力 。 大 
它们 都 是 工 型 像 纹 的 材料 断 淄 扎 性 指标 ，Ke 
和 Kic 不 同 点 在 于 ，Ke 与 板材 或 试 样 厚度 有 0， 2 和 5 8 向 放 放 信访 细 





出 


K id(MPa-m 








而 当 板材 厚度 增加 到 平面 应 变 状态 时 ， 断 、 时 
裂 初 性 就 趋 于 一 稳定 的 最 低 值 ， 即 为 Kic， 闻 CS 图 4 7 断裂 性 Ke 与 试 样 厚度 B 的 关系 
时 便 与 板材 或 试 样 的 厚度 无 关 了 (图 4 SCRKC (材料 30CrMnSiN12A，900C 加 热 ， 
才 是 一 个 材料 常数 ， 反 映 了 材料 阻止 裂纹 扩展 2 汪 浊 部 0 了 29 下 网 炎 ) 
的 能 力 。 5 


Ke 或 Ki 的 量 纲 及 单位 入 1 相同， 常用 的 单位 为 MPa , m' :或 MN ，m 

有 必要 说 明 ，K1 和 Kc 或 Ki 是 不 同 的 。Kr 是 受 外 界 条 件 影响 的 反映 裂纹 尖端 应 力 
场 强 弱 程度 的 力学 度 其 。 它 不 仅 随 外 加 应 办 和 列 纹 长 度 的 变化 而 变化 ， 也 与 裂纹 的 形状 类 
型 以 及 加 载 方式 有 关 但 它 与 材料 本 身 的 固有 性 能 无 关 。 而 断裂 官 性 Ke 和 Kic 则 是 力学 
性 能 指标 ， 反 映 材料 阻止 裂纹 扩展 的 能 力 ， 和 材料 成 分 、 组 织 结构 有 关 ， 而 和 载荷 及 试 样 
尺寸 无 关 ， 是 材料 本 身 的 特性 。 

通常 测定 的 材料 断裂 韧性 ， 就 是 平面 应 变 的 断裂 韧性 Ke ， 而 建立 的 断裂 判 据 也 是 以 
Kic 为 标准 的 ， 因 为 它 反映 了 最 危险 的 平面 应 变 断裂 情况 。 从 平面 应 力 向 平面 应 变 过 渡 的 
板材 厚度 取决 于 材料 的 强度 ， 材 料 的 届 服 强度 越 高 ， 达 到 平面 应 变 状态 的 板材 厚度 越 小 。 


断裂 判 据 


在 临界 状态 下 所 对 应 的 平均 应 力 ， 称 为 断裂 应 力 或 裂纹 体 实际 断裂 强度 ， 记 作 o.; 对 

应 的 裂纹 尺寸 称 为 临界 裂纹 尺寸 ， 记 作 a.。Kic、o. 及 a. 三 者 的 关系 为 
Kic=Ye. Vae 

可 见 ， 材料 的 Kic 越 高 ， 则 裂纹 体 的 断 橡 应 力 或 临界 裂纹 尺寸 就 越 大 ， 表 明 材 料 越 难 
断裂 。 因 此 Ki 表示 材 料 抵抗 断裂 的 能 力 。 

根据 应 力 强度 因子 和 断裂 韧性 的 相对 大 小 ， 可 以 建立 裂纹 失 稳 扩 展 脆 断 的 断裂 判 
据 。 由 于 平面 应 变 断 裂 最 危险 ,通常 就 以 人 ic 为 标准 建立 ， 即 

Ki 宇 Kic 或 Yo Va 宇 Kic (4-7) 


@ 























网- 
式 (4-7) 和 材料 力学 中 的 失效 判 据 oz 三 R. 或 o 宇 R,, 是 相似 的 ,公式 的 左 端 都 是 表示 外 界 
载荷 条 件 (Ki 还 包含 裂纹 的 形状 和 尺寸 )， 而 公式 的 右 端 则 表示 材料 本 身 的 某 项 固有 性 能 。 实 
际 上 是 用 应 力 强 度 因子 的 临界 值 表 示 材 料 的 断裂 韧性 ， 如同 用 试 样 中 应 力 水 平 的 临界 值 表示 
材料 的 届 服 强度 。 黎 纹 体 在 受 力 时 ， 只 要 满足 式 (4- 7) 条 件 ， 就 会 发 生 脆 性 断裂 。 反 之 ， 
即使 存在 裂纹 ， 若 Ki 二 Kic 或 Yo Ya 二 Kic， 也 不 会 断裂 ， 这 种 情况 称 为 破损 安全 。 
断裂 判 据 式 (4 -7) 是 工程 上 很 有 用 的 关系 式 ， 它 将 材料 断裂 韦 性 同 机 件 ( 或 构件 ) 的 工 
作 应 力 及 裂纹 尺寸 的 关系 定量 地 联系 起 来 ， 因 此 可 直接 用 于 设计 计算 ， 用 以 估算 裂纹 体 的 
最 大 承载 能 力 c、 人 允许 的 裂纹 尺寸 w， 以 及 用 于 正确 选择 机 件 材料 、 优 化 工艺 等 。 例 如 ， 
根据 表 4- 1， 无 限 大 平板 中 心 含有 尺 二 为 2a 的 穿 透 橡 纹 时 ，K1 的 表达 式 为 
Ki =o Vra (4—8a) 
在 临界 状态 下 ， 其 表达 式 为 f A 
Kic=6. Vrar KK (4 -8b) 
式 中 ,so 为 临界 状态 下 所 对 应 的 平均 应 力 ; a. 为 临界 委 纹 及 汪 、 
根据 式 (4 - 8b)， 当 用 无 损 检测 技术 探测 出 材料 内 部 的 裂纹 尺寸 时 ， 如 果 材 料 的 断裂 
Re 经 测 出 的 话 ， 就 可 立即 求 遇 亚 攀 作 ( 即 零件 或 构件 ) 的 最 大 工 作 应 力 
。 反 之 ， 当 已 知 工 作 应 力 ， 可 同样 根据 此 公式 ， 款 出 零 构 件 内 部 所 人 允许 的 最 大 裂纹 尺 二 
as 。 如 裂纹 尺寸 大 于 a.， 零 构件 将 被 认为 是 不 安全 的 ， 因而 不 允许 使 用 。 
同 理 ， 正 、 亚 型 裂纹 的 断裂 桢 性 为 RN Fines 断裂 判 据 为 
1 RS Kic， Ku>Knoo A 
上 述 断 裂 判 据 是 建立 在 严密 的 线 弹 性 断裂 力学 基础 之 的 ， 是 可 靠 的 定量 判 据 ， 可 以 
确切 地 回答 裂纹 在 什么 状态 时 失 稳 。 因 此 ， 可 以 对 结构 或 零件 的 断裂 进行 定量 的 评定 ， 可 
靠 地 把 握 结 构 的 安全 性 ， 从 而 克服 了 以 前 设计 申 为 保证 结 尘 构 安全 工作 ,根据 经 验 提 出 对 材 
料 塑性 指标 或 冲击 若 性 指 标的 要 求 的 盲目 性 2 下面 举 例 说 明 断 裂 判 据 在 工程 中 的 应 用 。 
【 例 4. 1 某 容器 的 材料 性 能 Ri 一 2100MPa，Kic 一 37MPa .mi ， 容 器 制 成 后 ， 改 
现 器 壁 上 有 长 为 2e=3.8mm 的 纵向 黎 纹 (看 作 穿 透 橡 纹 )， 试 估计 此 容器 的 剩余 强度 。 
解 : 容器 的 临界 环 向 应 力 为 
_Kic_ 37 
MP 
设 容器 直径 为 D， 壁 厚 为 :， 则 容器 的 剩余 强度 为 
P.= 和 := 958 二 
容器 的 设计 应 力 可 根据 第 四 强度 理论 来 计算 ， 即 


二 [wo 0 )2 十 (oz 一 0s)2 十 (os 一 0i)2] 一 [c]: 
此 处 的 主 应 力 m 、o;、o; 分 别 对 应 于 容器 的 环 向 应 力 、 轴 向 应 力 和 径 向 应 力 。 由 简单 
的 应 力 分 析 可 知 m 一 0， 二 二 将 此 关系 式 代入 第 四 强度 理论 表达 式 ， 可 得 


A 






















































取 安 全 系数 n= 二 1.5， 则 
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2 、2100 











于 一 3 义工 5 1620C(MPa) 
于 是 设计 压力 Ps 即 为 
_20t_ 攻 : 
Pi= D 一 3240 万 


由 此 可 见 ， 容 器 的 剩余 强度 已 . 约 为 原 设计 强度 P 的 30% 。 


4.4 几 种 常见 裂纹 的 应 力 强 度 因子 


要 计算 构件 的 临界 像 纹 尺寸 a. 或 断裂 临界 应 力 o.， 必 须 测定 
材料 断 异 所 性 KK1.， 并 确定 应 力 强 度 因子 K1 的 表达 式 。 应 力 强人 
度 因子 值 除 与 工作 应 力 有 关外 .还 与 裂纹 的 形状 和 位 置 有 关 4. 如 < 
前 所 述 ， 应 力 强度 因子 Ki 可 表达 为 K1 一 Yo Ya， 式 中 六 次 六 六 
形状 和 位 置 的 函数 。 除 表 4 一 1 所 列 几 种 裂纹 的 K， ,表达 趟 外 ， 补 
充 下 列 裂纹 形式 及 其 应 力 强度 因子 Ki 表达 式 , 以 借 应 用 断 独 力 
学 原理 分 析 实 际 问 题 时 查阅 使 用 。 ~ X 

和 有限 宙 板 中 心 国 乱 边 届 代 和 国友 8 所， 其 应 力 强 度 因 
子 表达 式 为 











ki ENA x = 图 4.8 ”有 限 宽 板 中 心 











式 中 ,下 为 修正 系数 ， 可 查 表 4 2 Gp 贺 孔 边 裂纹 示意 图 
表 4- 2 “有 限 宽 板 中 心 孔 边 列 纹 应 力 强 度 因 于 的 修正 系数 F 

a Fb=0 a/b wht, BP/b=0.25 a/b F/b=0.5 
0 71. 0000 0.25 “JP 0.0000 0.50 0. 0000 
0.1 1.0061 0.26 0.6539 .51 0.6527 
0.2 1.0249 0.27 0. 8510 0.52 0. 8817 
0.3 1.0583 0.28 0. 9605 0. 525 0. 9630 
0.4 1.1102 0. 29 1. 0304 0.53 1.0315 
0.5 1. 1876 0.30 1. 0776 0.54 1. 1426 
0.6 1. 3034 0.35 1. 1783 0.55 1. 2301 
0.7 1. 4891 0. 40 1. 2156 0.60 1. 5026 
0.8 1. 8161 0.50 1. 2853 0.70 1. 8247 
0.9 2. 5482 0. 60 1. 3965 0.78 2. 1070 
一 一 0.70 1. 5797 0. 85 2.4775 
一 一 0.80 1. 9044 0.90 2. 9077 
一 一 0.85 2. 1806 一 一 
一 一 0. 90 2. 6248 一 一 




















(2) 图 4.9 为 “无 限 大 ”平板 穿 透 裂纹 线 集中 加 载 示 意图 ， 其 应 力 强 度 因子 表达 式 为 
2 atb 
Vra Na—b 











(A 端 ) (4—10a) 
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8 a _ 
Kos (B 端 ) (4—10b) 


“无 限 大 ”平板 穿 透 裂 纹 线 均匀 加 载 示 意图 如 图 4. 10 所 示 ， 其 应 力 强度 因子 表达 式 为 











Kr=2$p 和 areeos( 竺 本 
开 a 








图 4.9 “无 限 大 ”平板 穿 透 裂纹 线 周 4 六 "无限 大 ”平板 穿 透 裂纹 线 
集中 加 载 示意 图 ”均匀 加 载 示意 图 
= 阅读 材料 4-14、 NR 





应 力 强度 因子 片 。 在 测量 中 只 需 将 该 因子 片 粘 贴 在 裂 类 处 ， 并 接 入 应 变 仪 的 测量 桥 路 ， 
便 可 直接 测量 应 力 强度 因子 ， 如 图 4. 12 所 示 。 





图 4.11 裂纹 区 域 示意 图 图 4.12 实例 测量 电 桥 连接 图 
:一 弄 央 ; 上 一 简 纹 ; C 一 型 纹 上 下 表面 ; 


a 一 内 环 边界 ; 0 一 外 环 边界 ; S 一 边界 





区 
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由 于 本 发 明 使 得 应 力 强 度 因子 的 测量 像 单 点 应 变 测 量 那样 简单 ， 不 需要 复杂 的 后 续 


的 数据 处 理 ， 而 且 其 测量 精度 与 应 变 测 量 是 同一 等 级 ， 需 要 的 测量 空间 小 、 


本 低 ， 故 它 极 便于 在 工程 中 推广 使 用 。 


设备 小 、 成 


区 资料 来 源 : 中 国 专利 数据 库 . 


4.5 裂纹 尖端 的 塑性 区 


根据 线 弹 性 力学 
于 无 穷 大 ， 
橡 纹 顶 端 出 现 塑性 区 。 








讨论 塑性 





也 越 大 ， tdi 人 
裂纹 顶端 的 应 力 应 变 


， 由 式 (4-1) 和 式 (4-3) 可 知 ， 
但 实际 上 对 - 般 金 属 材料 ， 当 应 力 超过 材料 的 屈服 强度 ， 将 发 生 塑性 变形 ， 在 
区 的 大 小 是 有 意义 的 : 
程 ， 裂纹 扩展 所 需 的 能 量 主 要 支付 塑性 变形 功 ， 材料 的 塑性 区 尺寸 大 ， 


当 塑 性 区 尺寸 过 大 时 ， 线 弹性 断裂 理论 是 否 适 用 成 了 问题 。 


当 >0， 各 应 力 分量 和 应 变 分 量 趋 近 
一 方面 因为 断裂 是 裂纹 的 扩展 过 
消耗 的 塑性 变形 功 
一 方面 由于 根据 线 弹性 断裂 力学 来 讨论 
因此 


另 一 


wonee SEN 的 塑性 区 以 及 塑性 区 尺寸 取决 于 哪 


些 因 素 。 


首先 ， 来 了 解 塑 性 区 的 形状 和 尺寸 ;为 新 定 旬 纹 尖 端 邮 性 区 的 形状 和 尺寸 就 要 六 入 


合 塑性 变形 临界 条 件 ( 届 服 判 据 ) 的 函数 表达 式 ~ 一 70) 。 


界 形 状 ， 而 其 边界 值 即 为 塑性 区 的 尺 十 。 





该 式 对 应 的 图 形 即 代表 塑性 区 边 


= 向 应 力 状 态 下 的 届 服 条 件 为 














由 材料 力学 中 Von Mises 届 服 准则 ， 材 料 在 : 
(0) +(0—0) + (0 0 —=2R4 (4-12) 
式 中 ,ol 、m 、m 为 主 应 力 Ri 为 材料 的 届 服 强度 ; 主 应 力 由 以 下 公式 求 得 
于 三 + ) +tr, ] 
皇 1 
一 (3 tr | (4 -13) 
wo 一 0 (平面 应 力 ) 
0; 二 v(g1 十 0;) (平面 应 变 ) 
将 式 (4 -1) 的 应 力 场 各 应 力 分 量 公式 代入 式 (4 -13)， 得 裂纹 尖端 附近 的 主 应 力 为 
_KI 0 .0 
0 二 arr Seco $( + in 了] 
Ki 0 »- 少 
Pe (Qnr) os 三 (一 sm 二 (4-14) 
5 二 0 (平面 应 力 ) 
盖 cos 全 (平面 应 变 ) 


将 式 (4-14) 再 代入 Von Mises 屈服 准则 中 ， 


Ki 


便 可 得 到 裂纹 尖端 塑性 区 的 边界 方程 ， 即 








1 
"2x\Ra 


) [es 2 H3sin’ 2)] (平面 应 力 ) 


(4-15) 
2 








1 /Ki 
2x\Ra 


] [es g(a 2y) ?+ 


4 sin” 2 )] (平面 应 变 ) 
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式 中 ，R, 为 材料 的 届 服 点 或 届 服 强度 R。。。 

式 (4-15) 为 塑性 区 边界 曲线 方程 ， 其 所 描绘 的 塑性 区 形状 如 图 4. 13 所 示 。 由 图 可 
见 ， 不 管 是 平面 应 力 还 是 平面 应 变 的 塑性 区 ， 都 是 沿 x 方向 的 尺寸 最 小 ， 消 耗 的 塑性 变形 
功 也 最 小 ， 所 以 裂纹 就 容易 沿 x 方向 扩展 。 这 和 式 (4 -4) 的 结论 是 一 臻 的。 另外， 平面 应 
变 的 塑性 区 比 平面 应 力 的 塑性 区 小 得 多 。 对 于 厚 板 ， 表 面 是 平面 应 力 状 态 ， 而 心 部 则 为 平 





























为 了 说 明 塑 性 区 对 裂纹 在 工 方向 扩展 的 影响 ， 将 沿 工 方向 的 塑性 区 尺寸 定义 为 塑性 区 
宽度 ， 其 值 可 令 9=0， 由 式 (4 -15) 求 得 
mn 去 ( 让 】 平面 应 力 ) 
(4-16) 








2 
于 ( 夫 ) 0.16 57R 《平面 应 变 取 久 0.3) 


相 比 之 下 ， 平 面 应 变 的 塑性 区 只 有 平面 应 力 的 1 外。 这 侣 因为 在 平面 应 变 状态 下 ， 
板 厚 方向 有 较 强 的 弹性 约束 ， 使 材料 处 于 三 向 拉 伸 状 态 飞 标 料 不 易 塑 性 变形 的 缘故 。 实 际 
上 反映 了 这 两 种 不 同 的 应 力 状态 ， 在 裂纹 从 滑 必 限 旨 记 的 不 同 。 平面 应 变 是 一 种 最 硬 的 应 
力 状 态 ， 其 塑性 区 最 小 。 - 

如 图 4. 14 所 示 ， 图 中 R,、 是 在 y 方 向 八 汪 应 lj 服 时 的 应 力 ， 称 为 y 向 有 效 届 服 应 力 。 
在 平面 应 力 状 态 下 ,，R,.= 二 Rua; 在 平面 应 变 状 态 下 ， R,.s:2. 5Ru.。 前 述 估 算 仅 指 在 x 轴 
上 橡 纹 尖 端的 应 力 分 量 6,R, 的 一 自 距 山 ( 即 图 4. 14 中 的 AB) ， 而 没有 考虑 图 中 影 线 
部 分 面积 即 内 应 力 松弛 的 影响 .这 种 应 力 松弛 可 以 使 塑性 区 进一步 的 扩大 ， 由 x 扩 
大 至 R。。 YA 人 RY 
































图 4.13 裂纹 尖端 附近 塑性 区 的 形状 和 尺寸 图 4.14 应 力 松弛 对 塑性 区 尺寸 的 影响 


为 求 R,， 现 从 能 量 角度 考虑 ， 图 中 影 线 部 分 面积 应 该 等 于 和 矩形 面积 BDEC， 或 者 是 
影 线 面积 十 矩形 面积 ABDO， 等 于 面积 ACEO， 即 


» _Ki i 
| Cr = RuR, 


Ki /过 =R,,R,。 


积分 得 
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对 于 平面 应 力 状 态 ， 将 式 (4-16) 中 平面 应 力 的 六 值 代 和信， 并 注意 R,. 一 Ra， 得 


/2 Rt 
Ki nN2nR “ete 








(=17} 






由 此 可 见 ， 当 考虑 应 力 松弛 后 ， 扩 大 后 的 
塑性 区 尺寸 R, 正好 是 原来 六 的 两 倍 。 

对 于 平面 应 变 状 态 ， 其 塑性 区 是 一 个 哑铃 
形 的 立体 形状 (图 4.15)， 中 心 是 平面 应 变 状 
态 ， 两 个 表面 都 处 于 平面 应 力 状 态 ， 所 以 y 向 
有 效 届 服 应 力 R,, 小 于 2.5R. 。Irwin 建议 为 


R= 二 V2V2 Ra 。 因 此， 式 (4 - 16) 中 平面 应 


平面 应 力 











立体 图 | 侧面 图 





变 实际 塑性 区 的 宽度 应 为 Yani 
i i /图 全 15 ”实际 试 样 塑 性 区 的 形状 和 大 小 
"=7 志 (十) {4s \ \, 
同样 可 以 计算 在 应 力 松弛 影响 下 ,平面 应 变 塑 性 区 宽度 为 
XK Pn 
Rs (过 2ro (4 -19) 


可 见 ， 在 平面 应 变 条 件 下 ;考虑 应 力 松 弛 的 影响 ， 其 塑性 区 宽度 R, 也 是 原 的 两 倍 。 
表 4 -3 为 塑性 区 宽度 计算 公式 的 总 结 。 由 表 4-8 柯 贫 ， 不 论 是 平面 应 力 还 是 平面 应 
变 ， 塑 性 区 宽度 总 是 与 CKieAR。): 成 正比 。 材 料 的 ic 越 高 和 Ra 越 低 ， 其 塑性 区 宽度 就 








越 大 。 因 此 ， 在 测定 材料 的 Kic 时 ， 为 了 使 裂纹 尖端 处 于 小 范围 届 服 ， 需 参 照 (Kic /Ra)? 
值 进行 试 样 设 让: “| KX 
> 表 4-3 裂纹 尖端 塑性 区 宽度 计算 公式 
应 为 未 考虑 应 力 松弛 影响 考虑 应 力 松弛 影响 
状态 一 般 条 件 临界 条 件 一 般 条 件 临界 条 件 
六 | 要 ( 臣 ) | “到 (名) | 于是) | 六 =- 支 ( 是 ) 








nn) 

















4.6 塑性 区 及 应 力 强度 因子 的 修正 





由 于 裂纹 尖端 塑性 区 的 存在 ， 将 会 降低 裂纹 体 的 刚度 相当 于 有 裂纹 长 度 的 增加 ， 因 而 
影响 应 力 场 及 Ki 的 计算 . 所 以 要 对 K1 进行 修正 。 最 简单 而 实用 的 方法 是 在 计算 天 时， 
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采用 虚拟 有 效 裂纹 代替 实际 裂纹 。 图 4. 16 所 示 裂 纹 a 
前 方 区 域 在 未 屈服 前 ， 其 o, 的 分 布 曲线 为 ADB 。 屈 
有 并 应 力 松弛 后 的 o, 分 布 曲 线 为 CDEF ， 塑 性 区 宽度 
为 R,。 如 果 将 裂纹 延长 为 a 十 7,， 即 裂纹 顶点 由 O 〇 虚 
移 至 O', 称 a 十 7, 为 有 效 裂纹 长 度 ， 则 在 它 的 尖端 O' 
外 的 弹性 应 力 o, 分 布 曲线 为 GEH ,基本 上 和 因 塑 性 
区 存在 的 实际 应 力 分 布 曲线 CDEF 中 的 弹性 应 力 部 分 
EF 相 重合 。 这 就 是 用 有 效 裂纹 代替 原 有 裂纹 和 塑性 
松弛 联合 作用 的 原理 。 这样， 线 弹 性 理论 仍然 有 效 。 
计算 应 力 强度 因子 时 应 为 
天 1 一 Yc MAaTY, (4— 20a) 
计算 表明 、 有 效 裂 绞 的 塑性 区 修正 值 为 ， 正 好 是 
应 力 松 弛 后 塑性 区 的 半 宽 ,、 即 


w=- 去 ( 摔 ) >。 (起 ] (平面 应 力 ) 





















































图 4. 16 用 有 效 裂纹 修正 Ki 值 





(4-20b) 





因此 ， 根据 不 同 的 应 力 状态 只 要 交涉 ~20b) 代 入 式 (4 - 20a)， 可 求 得 修正 后 的 Ki 
值 ， 即 







\ 
yo 
(4—20c) 


A K, Yo a, 
Ki1/= 
AAA II 一 0.0567E (ov/Ra 
例如 ， 对 无 限 机 的 中 心 穿 运 裂纹 ， 攻 庆 逆 性 区 影响 时 ， 将 了 = Vx 代入 式 (4 -20c)， 
得 Ki 的 修正 公式 ， 即 


(平面 应 变 ) 





Ki 一 一 一 和 一 一 (平面 应 力 ) 
V1 一 0.5(c/ Rs) 
天 一 一 一 一 全 人 一 (平面 应 变 ) 


V1 一 0.177Co/R )” 











对 于 大 件 表面 半 椭 圆 裂纹 有 
_1.1 
了 一 6 
代入 式 (4-20c)， 可 得 Ki 的 修正 值 公式 ， 即 
Ki 一 一 上 le Vra (平面 应 力 ) 
VB —0. 608(o/Ru)” 
Ki = Llo Vra (平面 应 变 ) 





D0. 212(0/Re )” 
令 Q=B 一 0.212(o/Ra)*， 则 平面 应 变 的 Ki 修正 值 又 可 写 为 





则 应 
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FE /全 


Q 值 称 为 裂纹 形状 参数 ， 或 称 为 塑性 修正 值 。 
上 式 又 可 以 写 为 


Ki =—E1.10 Me 


© 于 


M,X1.10 

















更 更 
S31 

\Q VB —0.212(0/0)’ 

因为 式 中 1. lc 四 是 不 考虑 塑性 区 影响 的 应 力 强度 子 ， 如 果 考 虑 塑性 区 的 影响 ， 


力 强度 因子 Ki 将 增 大 M, 倍 ， 故 M, 称 为 塑性 区 修正 因子 
@ 和 QQ 值 可 参考 相关 资料 查询 获得 。 
在 计算 应 力 强度 因子 Ki 时 ， 应 注意 在 什么 情况 下 需要 做 让 。 由 式 (4- 20c) 可 知 K 的 























o 和 
KS 


修正 项 是 公式 的 分 母 项 ， 若 "/R. 越 接近 于 零 ， 则 修正 项 越 接 近 1， 不 存在 塑性 区 的 影响 ， 
车 o/Ri 越 大 ， 并 接近 于 1， 几 当 性 区 的 形 且 是 太 其 供 正 值 也 起 大。 一 般 o/Ru. 宇 0.7 时 ， 
其 Ki 变化 就 比较 明显 ， 需 要 进行 修正 。 \ 


【 例 4.2】 有 一 大 型 板 件 ， MH 的 用 为 1200MPa，Kic 为 115MPa/m'“， 其 承 


受 的 轴 向 拉 应 力 为 900MPa， 起 判断 该 工作 可 以 旭 许 存在 多 大 的 中 心 穿 透 裂纹 。 


解 : o/R, :一 0.75 二 0. 7 需要 修正 、 ~ 


\ 
党 人、 






由 Ki= o Vna 














/I i Wg 
a 区 

2 63(mmd 小 

ws 

XS 2a EE 6mm 


【 例 4.3】， 综 武 验 测 得 革 材 料 内 部 存在 长 2. 0mm 穿 透 型 裂纹 时 ， 在 承受 的 拉 应 力 达 


到 850MPa 时 即 发 生 失 稳 断 绚 。 该 材料 的 屈服 强度 为 1300MPa， 该 材料 在 使 用 前 经 探伤 发 
现 内 部 存在 一 个 长 0. 5mm 的 裂纹 . 问 其 能 否 承受 1000MPa 的 平均 应 力 。 


解 : o/Ra. 二 850/1300 二 0.65 过 0.7， 无 需 修正 。 
Kic=o Vra=850 V3. 14X1.0X10™=47.6(MPa* mi) 
o/o, 二 1000/1300 二 0.77 二 0.7， 需 修正 。 


jh Yo va o Vna 


1—0. 056Y’ (o/Ru )” 1 一 0. 177(o/Ru)” 

1000 Vx X0.25X10™™ 
V1—0.177(1000/1300)> 

Ki 二 Kic， 可 以 承受 1000MPa 的 平均 应 力 。 
【 例 4. 4】 有 一 无 限 大 平板 ， 中 心 含 一 穿 透 裂纹 ， 有 裂纹 长 度 为 16mm， 在 垂直 于 裂纹 

















29. 6(MPa* m'’) 

















面 上 作用 一 350MPa 的 应 力 。 








(1) 假定 材料 屈服 强度 为 1400MPa。， 试 求 其 塑性 区 尺寸 ， 其 修正 后 的 有 效应 力 强 度 因 


子 是 多 大 ? 


@ 


材料 力学 性 能 (第 2 片 wememeem== 


(2) 假定 外 加 应 力 不 变 ， 而 所 用 的 材料 屈服 强度 为 385MPa， 其 塑性 区 尺寸 多 大 ， 修 
正 后 的 应 力 强度 因子 是 否 有 效 ? 
解 : (1) 平板 原始 的 应 力 强度 因子 为 
Ki =o Vxa 一 350X VxX0.008 一 55.47(MPa 。m 
选用 材料 屈服 强度 为 1400MPa 时 ,塑性 区 尺寸 为 















































修正 后 的 应 力 强度 因子 为 
Ki = 一 ve 350X VnX0.008 一 56.4(MPa .mw) 
EA) J osx (265) 

可 见 ， 当 作用 应 力 远 低 于 材料 届 服 强度 时 ， 修 正 后 的 应力 强度 因子 仁和 原始 值 相差 不 
大 ， 这 通常 见于 疲劳 裂纹 扩展 的 情况 ， re 修正 后 的 应 力 
强度 因子 值 是 有 效 的 。 

Coy 着 作 并 不 要 ， 先 用 了 人 材料 六 那么 ， 塑 性 区 尺寸 为 










1 350:XxX0.008\ 
5 ee 


_350X_VrX0.008 aE KK ‘T2465.47 
2 | 一 72. tebe. ml ， 将 其 记 为 R's = 
1-0.5x (站 ] wx \ 

二 30%>>7%， 不 满足 工程 精度 各 要 所 以 此 时 修正 无 效 ， 线 判 性 断 列 力 学 已 不 适 
【 例 4.5】 忆 知 由 革 和 钢材 宙 作 的 大 型 原 析 结 究 4 届 平面 应 要 承受 的 工作 应 力 为 5 一 


560MPa， 板 中 心 有 僵 穿 透 裂纹 (K1 一 5 长 ` 和 裂纹 的 长 度 为 24 二 6mm， 钢 料 的 性 能 指标 


而 天 (一 


S < 






































见 表 4-4。A 只、 

NS P 

入 表 4-4 钢 料 的 性 能 指标 
温度 /^C Ra./MPa Kic/(MPa* mi ) 

=50 1000 30 

一 30 900 50 
0 800 90 
50 700 150 











试 求 : (1) 该 构件 在 哪个 温度 点 使 用 时 是 安全 的 ? 
(2) 该 构件 在 0C 和 50'C 时 的 塑性 区 大 小 RR 
(2) 用 作 图 法 求 出 该 材料 的 低温 脆性 转变 温度 Tk 。 


其 中 已 知 : = 去 (入 】 平 面 应 力 ); 思 一 上 全- 】 (平面 应 变 ) 




















2x\R. 4vV2x\R 
Ki 
ls (Vo/Re y (VR ) 
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解 : 已 知 o==560MPa， 裂 纹 长 度 为 24 二 6mm， 于 是 a 二 0. 003m: 
构件 为 大 型 厚 板结 构 ， 属 平面 应 变 。 


(1) 在 一 50'C 下 ， a 560/1000 二 0. 56 一 0. 6， 于 是 有 
el 














Ki1 =o Vra=56.4MPa* ml 二 30.0MPa。m 
为 在 一 50C 下 是 不 安全 的 。 



































在 一 30'C 下 ， 二 一 560/900 一 0. 62>0.6， 于 是 有 
Ki pr 32MPa * m'*>50MPa .ml 
|1——(o/Ra): 

到 - 
此 在 一 30C 下 是 不 安全 的 。 了 丛 
在 0C 下 , 局 一 560/800 一 0. 70>0.6， 于 是 有 SS 
Ki -一 人 一 56. 88MPa . m! Sm 

1——(o/Ra)’ 
大 ,RN 
因此 在 0'C 下 是 安全 的 。 SS 
在 50C 下 ， 民 -一 560/700 一 0 >6， 于 是 有 ~ 
Ce 2 
a =57. 78MP Sn S100MPa mm 
本 六 SR 
因此 在 50C 下 家 全 的 ， > 
该 构件 雁 0C > 50C 下 是 安全 的 。 “站 
(2) 在 OC 下 ,天 一 56.88MPa . ml: ，R 一 800MPa， 所 以 有 
= (REY tin 

3 (Re) 5.69X10 m=0. 569mm 
在 50C 下 ,Ki 一 57.78MPa .ml ，R. 一 700MPa， 所 以 有 

= =7.65X10 m=0.765mm 
(3) 由 Ki 一 导 ==， 可 求 出 断裂 应 力 为 a = 一 一 于。 一 

Ce 





将 裂纹 长 度 、 不 同 温度 下 的 屈服 强度 和 断裂 韧性 代入 上 式 得 
一 50YC ，cc 一 306. 5MPa 
—30'C, so.=497MPa 
0C, oc.=886MPa 
50'C, o.=1455MPa 
日 不 同 的 届 服 强度 Ra 和 断裂 强度 a 与 温度 作 图 ， 如 图 4.17 所 示 。 由 图 可 见 Ra 一 


EE 





和 和 
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T 和 ve-T 两 条 曲 相交 于 一 7?C ， 于 是 该 材料 的 低温 脆性 转变 温度 Tk 为 一 7TC 。 








一 一 届 服 强度 
1400[ 。 -0- 断 橡 强度 














2 "SN TO Ps 
“60-50-40-30 -20-10 0 10 20 30 40 50 名 


温度 /CC 


图 4. 17 温度 对 届 服 强度 和 断裂 强度 的 彩 响 


大 7 用 纹 扩展 的 能 量 判 据 本 


在 Grilfith 或 Orowan 的 断裂 理论 让 | 玖 纹 扩展 的 阻力 为 27. 或 者 为 2(y, 十 7,)。 设 条 
扩展 单位 面积 所 耗费 的 能 其 为 R 则 R=2(y. 十 7,) 光 而 裂纹 扩展 的 动力 ， 对 于 上 述 的 
Griffith 试验 情况 来 说 ， 只 米 朋 系统 弹性 应 变 能 的 释放 _ 现 定义 ， 
Due 9 \ Noa’ ona 
92a) 2 人 4 = 站 
即 G 表示 弹性 应 僻 能 的 释放 率 或 各 纹 扩 展 广 。 注意 到 Griffith 的 试验 条 件 是 一 无 限 大 的 
薄板 ， 中 心 开 僵 穿 透 裂纹 ， 当 加 载 到 p 后 两 端 就 固定 ,位 移 就 保持 不 变 ， 这 种 试验 情况 通 
常 称 为 恒 位 移 条 件 ， 如 图 4. 18(a) 所 示 。 当 载荷 加 到 A 点 ,位 移 为 OB， 此 后 板 的 两 端 固 
定 ,， 平板 中 贮存 的 弹性 能 以 面积 OAB 表示 。 如 裂纹 扩展 da， 引 起 平板 刚度 下 降 ， 平板 内 
贮存 的 弹性 能 下 降 到 面积 OCB， 三 角形 OAC 相当 于 由 于 裂纹 扩展 释放 出 的 弹性 能 。 
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r“G=- (4-21) 
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(a) 对 于 固定 边界 的 Griffith 准 则 能 量 关系 (b) 恒 载 荷 的 Griffith 准 则 能 量 关系 


图 4. 18 固定 边界 和 恒 载 荷 的 Griffith 准则 能 量 关 系 
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更 为 普遍 的 情形 是 载荷 恒定 外 力 做 功 ， 这 时 G 的 定义 是 否 会 改变 呢 ? 如 图 4. 18(b) 所 
示 ，OA 线 是 裂纹 尺寸 为 a 时 试 样 的 载荷 位 移 线 ， 在 恒定 载荷 为 p, 时 , 试 样 的 位 移 由 C 点 
增加 到 下 点 ， 这 时 外 载荷 做 功 相 当 于 面积 AEFC， 平 板 内 贮存 的 弹性 能 从 OAC 增加 到 
OEF 。 由 于 面积 AEFC 为 OAE 的 两 倍 ， 当 略 去 三 角形 AEB( 这 是 一 个 二 阶 无 穷 小 量 ) ， 可 
知 在 外 力 做 功 的 情况 下 ， 其 做 功 的 一 半 用 于 增加 平板 的 弹性 能 ， 一 半 用 于 裂纹 的 扩展 ， 扩 
展 所 需 的 能 量 为 OAB 面积 。 比 较 图 4. 18(a) 和 (b) 可 知 ， 不 管 是 恒 位 移 的 情况 还 是 便 载 荷 


的 情况 ， 橡 纹 扩展 可 利用 的 能 量 是 相同 的 。 只 不 过 恒 位 移 情 况 6= 一 也 入， 而 恒 载 荷 的 




















au 


情况 G 一 十 元 %7 ， 也 就 是 说 ， 对 于 前 者 裂纹 扩展 造成 系统 弹性 能 的 下 降 ， 对 于 后 者 由 于 外 


力 做 功 ， 系 统 的 弹性 能 并 不 下 降 ， 裂 纹 扩展 所 需 能 量 来 自 外 力 做 功 ， 两 者 的 数值 仍然 相同 。 

因此 可 定义 G 为 裂纹 扩展 的 能 量 率 或 裂纹 扩展 力 。 因 为 G6 着 橡 纹 扩展 的 动力 ， 那么 
当 G 达到 怎样 的 数值 时 ， 裂 纹 就 开始 失 稳 扩展 呢 ? 

按照 Griffith 断裂 条 件 G 三 R 时 ,R=27,。 A 

按照 Orowan 修正 公式 GR 时 ,R=2(7. 十 7) 2 

因为 表面 能 y, 和 塑性 变形 功 y, 都 是 材料 常数 % 它们 是 材料 固有 的 性 能 ， 令 G1. = 二 27, 
或 Gic=2(7, 十 7,)， 则 








GO (4 -22) 
这 就 是 断裂 的 能 量 判 据 。 原 则 上 讲 , 对 下 同形 状 的 裂纹 ， 其 G1 是 可 以 计算 的 ， 而 材料 的 
性 能 Gic 是 可 以 测定 的 。 因此 可 以 从 能 全 平衡 的 角度 研究 材料 的 晰 裂 是 否 发 生 。 


本 8 GG- 和 Ki 的 关系 


上 文 讲 了 了 商 种 其 民 判 据 ， -种 是 GE 另 一 种 是 Ki 三 Kic。 前 者 是 从 能 量 平衡 
的 观点 来 讨论 断 虱 ， 而 后 者 则 是 从 裂纹 尖端 应 力 场 的 角 
度 来 讨论 断裂 的 。 这 两 个 公式 的 右 端 都 是 反映 材料 固有 
性 能 的 材料 常数 ， 是 材料 的 断裂 韧性 值 。 从 研究 断裂 的 
历史 看 ， 早 在 1921 年 Griffith 就 已 从 能 量 平衡 的 观点 来 
考虑 断裂 的 问题 了 ， 而 采用 应 力 强度 因子 的 概念 ， 是 直 
到 1957 年 才 由 Irwin 正式 提出 的 。 那 么 这 两 种 断裂 判 
据 ， 有 没有 一 定 的 关系 呢 ? 究竟 是 用 天 判 据 好 呢 ， 还 
是 用 G 判 据 好 呢 ? 本 节 就 来 讨论 这 个 问题 。 

如 图 4. 19 所 示 ,， 设想 距 裂纹 尖端 O' 点 一 小 段 裂纹 
4a 长度 上 ， 沿 > 轴 向 逐渐 作用 非 均 布 的 压缩 应 力 ， 应 力 
从 零 增 大 到 o,， 使 a 长 度 裂 纹 闭合 。 显 然 闭 合 裂纹 所 需 
的 最 大 应 力 应 当 等 于 裂纹 尖端 附近 应 力 场 的 o, 分 
量 , 即 











o. Ki cos 人 tsin Ge 当 ] 
” Br 多 2 2 图 4.19 裂纹 闭合 模型 
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当 a 长 度 裂纹 闭合 后 ,裂纹 尖端 移 到 O 点 。 闭 合 前 a 人 -点 1m， 
尖端 O' 点 为 -， 距 闭合 后 裂纹 尖端 O 点 为 x， 闭合 后 9 二 土 x， 闭 合 后 m 点 应 力 为 
Oxm 一 K, 
V2rr 


裂纹 尖端 附近 任意 一 点 位 置 上 > 轴 向 位 移 量 * 为 


v gd () si gf2 (1+v' ) cos’ 9] 
式 中 , v' 二 v( 平 面 应 力 情况 ); v'==v/(1 一 v) (平面 应 变 情况 )。 
小 段 和 裂 纹 上 mm 点 从 张 开 到 闭合 ,在 y 轴 向 位 移 量 为 


Ki 的 
GOH 2 


以 闭合 后 裂纹 尖端 O 点 为 坐标 
工 处 的 闭合 位 移 量 为 SN 


2KL 5 
wTG0+D\ 人 

















距 裂纹 


(4-23) 


点 , 则 r=a 一 +， 代入 上 天 福 到 距 闭合 后 裂纹 央 兹 


假设 试 件 厚度 为 单位 厚度 ， 在 小 段 裂纹 A Ea 人 单元 裂纹 ， dz 单元 裂纹 的 表面 积 为 (1 x 


dz)， 作 用 在 单元 裂纹 表面 上 的 力 dp 二 oywdr、 .闭合 时 > 轴 方向 的 位 移 为 6 二 2v,， 


dz 单元 询 纹 表面 闭合 时 系统 的 弹性 应 变 能 变化 为 
du Yd Se sda) ad 
闭合 a 长 度 裂 纹 表面 ， 系统 弹性 应 变 能 的 变化 为 铭 
> 一 Ac= | 一 ae 
闭合 单位 面积 和 你 表 面 ， 系统 强 性 应 变 能 的 变化 为 
NS 洪 一 二 A 


反之 ， 若 外 力 除去 ， i 展 ， 裂纹 扩展 单位 面积 裂纹 表面 ， 系 统 弹 性 

















变化 为 一 如 ， 数值 上 与 闭合 单位 面积 黎 纹 表面 的 弹性 应 变 能 变化 相同 ， 即 
一 入 = 二 | Gym Vrdx 
便 位 移 情 况 下 ， 橡 纹 扩展 ， 系 统 弹性 应 es ， 因 此 














G ( 直 ] L | 。 yi 2 ( ) 于 
时 4 大 ao al, Var GOT 2 


1 2K? (= 本 





























”3xa GAIT ol x 
邻 z/a=cos*p 代 入 上 式 , 得 
1 _2K f° A Ki 
全 
对 平面 应 力 . v' 二 vy， 则 
Ki _K 
GGUTD EE 


因此 ， 


应 变 能 的 
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对 平面 应 变 , v==v/(1 一 vy),，G==E/[2(1 十 v)]， 则 








Kid—w Ki,,  ， 
本 
于 是 ， 平 面 应 力 和 平面 应 变 都 可 写成 同样 表达 式 ， 妈 
G1 = 全 (平面 应 力 ) 
人 抽 (4-24) 
合生 (平面 应 变 ， E's) 
同样 ,断裂 判 据 可 写成 
G >=Cr 一 全 (平面 应 力 ) 
C=25) 


G1 >Gr 一 各 (平面 应 力 ) 


上 面 证 明了 这 两 种 断裂 判 据 ， 即 一 个 是 从 系统 能 量变 化 的 角度 阐述 的 G 判 据 ， 另 一 个 
则 是 从 裂纹 尖端 应 力 场 来 表示 的 天 判 据 ， 这 两 者 完全 是 等 效 的 ， 且 有 可 互相 换算 的 关系 ， 
在 实际 应 用 中 用 K 判 据 更 方便 些 。 这 是 因为 对 于 各 种 裂纹 的 应 力 强度 因子 计算 在 断裂 力 
学 中 已 积累 了 很 多 的 资料 ， 现 已 编 有 应 力 强度 因 竹 手册 ， 多数 情 况 可 从 手册 中 直接 查 出 天 
的 表达 式 ， 而 G 的 计算 则 资料 甚 少 。 另 二 方面 > 天 re 和 Gre 虽 然 都 是 材料 固有 的 性 能 ， 但 
从 实验 测定 来 说 ，Kr 更 容易 些 ， 因 此 多 数 材料 在 各 种 热处理 状态 下 所 给 出 的 是 Ki 的 实 
验 数据 。 这 是 开 判 据 相对 于 G 判 据 来 说 的 两 个 优点 。 但 是 G 判 据 的 物理 意义 更 加 明确 ， 
便于 接受 ， 所 以 两 者 既是 统一 的 ， 汉 各 有 利弊 。 


Re 影响 断裂 韦 性 的 因素 


如 能 提高 断裂 蕊 性 ， 就 能 提高 材料 的 抗 脆 断 能 力 。 因 此 必须 了 解 断裂 韧性 是 受 哪 些 因 
素 控制 的 。 影 响 断 裂 所 性 的 高 低 ， 有 外 部 因素 如 板材 厚度 或 构件 截面 的 尺寸 、 服 役 条 件 下 
的 温度 和 应 变速 率 等 ， 而 内 部 因素 则 有 材料 的 强度 、 材 料 的 合金 成 分 和 内 部 组 织 等 。 


外 部 因素 


1. 板 厚 或 构件 截面 尺寸 


材料 的 断裂 韧性 随 板 材 厚 度 或 构件 的 截面 尺寸 的 增加 而 减 小 ， 最 终 趋 于 一 个 稳定 的 
最 低 值 ， 即 平面 应 变 断 裂 韧 性 Kie ， 如 图 4. 20 所 示 。 板 厚 对 断裂 韧性 的 影响 ,实际 上 
反映 了 板 厚 对 裂纹 尖端 塑性 变形 约束 的 影响 ， 随 板 厚 增加 ， 应 力 状 态 变 硬 ， 试 样 由 平面 
应 力 状 态 向 平面 应 变 状态 过 渡 。 图 4. 20 表明 了 断口 形态 的 相应 变化 。 在 平面 应 力 条 件 
时 ， 形 成 斜 断口 ， 相 当 于 薄板 的 断裂 情况 ， 而 在 平面 应 变 条件 下 ， 变 形 约束 充 分 大 ， 形 成 
平 断口 ， 相 当 于 厚 板 的 情况 ， 介 于 上 述 二 者 之 间 ， 形成 混合 断口 。 断 口 形态 反映 了 断裂 过 
程 特点 和 材料 的 韧性 水 平 ， 斜 断口 占 断 口 总 面积 的 比例 越 高 ， 断裂 过 程 中 吸收 的 塑性 变形 
功 越 多 ,材料 的 韧性 水 平 越 高 ， 只 有 在 全 部 形成 平 断口 时 ， 才 能 得 到 平面 应 变 断 裂 韧 
性 Kic。 
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一 般 而 言 ， 大 多 数 结构 钢 的 Kic 痢 随 温度 降低 而 下 降 。 但 是 ,不 同 强度 等 级 的 钢 ， 在 
温度 降低 时 Kic 的 变化 趋势 不 同 。 一 般 中 、 低 强度 钢 都 有 明显 的 韧 脆 转 变现 象 ， 在 韧 脆 转 
变温 度 以 上 ， 材 料 主要 是 微 孔 聚集 型 的 韧性 断裂 ，Kic 较 高 ;而 在 韧 脆 转 变温 度 以 下 ， 材 
料 主要 是 解 理 型 脆性 断裂 ，Kie 低 。 随 着 材料 强度 增加 ，Kie 随 温度 的 变化 逐渐 趋 于 缓和 ， 
其 断裂 机 理 不 再 发 生变 化 。 











应 变速 率 & 具有 与 温度 相似 的 效应 。 增 加 应 变速 率 相当 于 降低 温度 的 作用 ， 也 可 使 
Kic 下 降 。 一 般 认为 ，E 每 增加 一 个 数量 级 ， KL. 约 降低 10%。 但是， 当 很 大 时 ， 形 变 热 
量 来 不 及 传导 ， 造 成 绝热 状态 ， 导 致 局 部 升温 ，Kre 又 恢复 回升 ， 如 图 4. 21 所 示 。 
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图 4. 20\ 试 梯 厚 度 对 临界 应 力 强度 > 图 4.21 钢 的 Kic 随 应 变速 率 的 变化 曲线 
因 池 和 断口 形 貌 的 影响 


断裂 韧性 表征 金属 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩 展 的 能 力 。 裂 纹 失 稳 扩 展 需 要 消耗 能 量 ， 其 中 
主要 是 塑性 变形 功 。 塑 性 变形 功 与 应 力 状 态 、 材 料 强 度 和 塑性 以 及 黎 纹 尖端 塑性 区 尺寸 有 
关 : 材料 强度 高 、 塑 性 好 ， 塑 性 变形 功 大 ， 材 料 的 断裂 韧性 就 高 ; 在 强度 值 相 近 时 ， 提 高 
塑性 ， 增 加 塑性 区 尺寸 ， 塑 性 变形 功 也 增加 。 实 践 中 ,在 保证 材料 强度 要 求 前 提 下 ， 提 高 
材料 塑性 (特别 是 微观 塑性 ， 微 观 塑性 改善 ， 有 利于 增加 塑性 区 尺寸 ,降低 错 纹 体 中 裂纹 
扩展 速率 ) 是 金属 材料 ( 超 高 强度 钢 和 高 强度 钢 ) 增 韧 的 努力 方向 。 根据 影响 断裂 官 性 的 
素 可 以 看 到 : 采用 真空 冶炼 技术 ,降低 钢 中 非 金属 夹杂 物 ; 控制 微量 有 害 元 素 偏 聚 于 品 
界 ; 用 压力 加 工 和 热处理 技术 控制 晶 粒 大 小 ; 优化 热处理 工艺 ,改变 基体 组 织 和 第 二 可 
质点 的 尺寸 及 分 布 等 ， 对 防止 脆性 解 理 断 裂 或 沿 晶 断 裂 ， 提 高 高 强度 材料 断裂 韧性 都 
是 有 效 的 方法 ， 其 中 有 些 方法 还 同时 提高 材料 强度 ， 即 有 强 韧 化 的 效果 。 


pa 


1. 材料 的 成 分 、 组 织 对 Kic 的 影响 
工程 上 最 常用 的 金属 材料 是 钢铁 ,其 相 组 成 为 基体 相 和 第 二 相 。 相 的 结构 和 组 织 
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由 化 学 成 分 、 热 处 理工 艺 等 决定 。 有 裂纹 扩展 主要 在 基体 相 中 进行 ， 但 受 第 二 相 的 影 
响 。 不 同 的 基体 相 和 第 二 相 的 组 织 结构 将 影响 裂纹 扩展 的 途径 、 方 式 和 速率 ， 从 而 影 
响 Kic。 

1) 化 学 成 分 的 影响 

根据 已 有 资料 ， 化 学 成 分 对 Ki 的 影响 规律 基本 上 与 对 Akv 的 影响 相似 ， 其 大 致 规律 
是 : 细 化 品 粒 的 合金 元 素 因 提高 强度 和 塑性 使 Kic 提 高 ; 强烈 固 溶 强 化 的 合金 元 素 因 降低 
塑性 使 Ki 明显 降 低 ， 并 且 随 合金 元 素 含 量 的 提高 ，Kic 降 低 越 历 害 ， 形 成 金属 化 合 物 并 
旺 第 二 相 析出 的 合金 元 素 ， 因 降低 塑性 有 利于 裂纹 的 扩展 ， 也 使 Ke 降低。 

2) 基体 相 结构 和 蝇 粒 大 小 的 影响 

钢 的 基体 相 一 般 为 面 心 立方 和 体 心 立方 两 种 铁 的 固溶体 。 从 滑 移 塑性 变形 和 解 理 断 
裂 的 角度 来 看 ， 面 心 立 方 固 洲 体 容易 产生 滑 移 塑 性 变形 而 不 产生 解 理 断 裂 ， 并 且 ，， 值 较 
Re PO ,I Me 
塑性 钢 CTRIP 钢 ) 就 具有 这 个 特点 ， 在 高 强度 下 其 断裂 韧性 可 以 达到 150MPa 。m!'。 如 果 
奥 氏 体 在 裂纹 尖端 应 力 场 作用 下 发 生 马 区 体 相 变 ， 贡生 站 阶 加 能 量 会 全 过 一 步 
提高 。 





























基体 晶 粒 大 小 也 是 影响 Ke 的 一 个 重要 因素 。 让 圾 来 说 ， 晶 粒 越 细 小 ，n 和 a, 就 越 
高 ， 则 Kic 也 越 高 。 例 如 ， En24 钢 的 奥 氏 体 虎 粒 度 从 5 一 6 级 细 化 到 12 一 13 级 可 使 Ke 由 
44.5MPa。m'“ 增 至 84MPa， m'“*。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 粗 晶 粒 的 Ki 反而 较 高 。 如 
40CrNiMo 钢 经 1200C 超 高 温 溢 火 后 、 咏 粒 度 可 达 0 人 一世 级 ， Ki 为 56MPa。，m“; 而 
870C 正 常 济 火 后 晶 粒 度 较 细 为 7 六 8 级 ,但 Kic 仅 为 36NMPa Sm 。 实 际 上 ， 粗 晶 化 提高 
40CrNiMo 钢 Ki 的 试验 纤 十 果 4 并 非 简单 的 晶 粒 大 水 作用 所 致 ， 可 能 还 和 形成 板 条 马 氏 体 
及 残留 奥 氏 体 薄 膜 的 有 利 影 响 有 关 。 该 钢材 经 两 种 不 同 热处理 工艺 处 理 后 ,塑性 和 冲击 吸 
收 功 的 变化 却 与 Kic 的 变化 正好 相反 。 a 

3) 杂质 及 第 二 相 的 影响 p> 

钢 中 的 非 守 闻 奖 杂 物 和 第 二 相 在 裂纹 天 中 咱 的 应 力 场 中 。 若 本 身 脆 裂 或 在 相 界 面 开 裂 而 
形成 微 孔 ， 微 孔 和 主 裂 纹 连接 使 裂纹 扩展 ， 从 
而 使 Kic 降 低 。 当 材料 的 Ru 、 巨 相同 时 ， 随 着 
夹杂 物体 积分 数 三 的 增加 ,其 Kic 下 降 。 这 是 因 
为 分 散 的 脆性 相 数量 越 多 ， 其 平均 间距 越 小 所 
致 (图 4.22)。 因 此 ,减少 材料 中 的 夹杂 物 数量 、 
提高 材料 的 纯净 度 ， 如 应 用 真空 冶炼 技术 等 ， 
可 使 Kic 提 高 。 

第 二 相 和 夹杂 物 的 形状 及 其 在 钢 中 的 分 布 
形式 对 Kic 也 有 影响 ， 如 钢 中 的 碳化 物 呈 球状 
时 ,其 Ktc 就 比 呈 片 状 的 高 ; 碳化 物 沿 晶 界 呈 网 
状 分 布 时 ,裂纹 易于 在 此 扩展 ， 导 致 沿 晶 断 裂 ， 图 4.22 Kic 和 夹杂 物 含量 的 关系 
而 使 Kic 降 低 。 

钢 中 某 些 微量 杂质 元 素 ( 如 锁 、 锡 、 磷 、 砷 等 ) 容 易 偏 聚 于 奥 氏 体 唱 界 ， 降 低 唱 间 结 合 
力 使 裂纹 沿 晶 界 扩展 并 断裂 ， 使 Kic 降 低 。 一些 合 金 结构 钢 的 调 质 回 火 脆 性 就 属于 这 种 
情况 。 
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4) 显 微 组 织 的 影响 

板 条 马 氏 体 是 位 错 型 亚 结 构 ， 具 有 较 高 的 强度 和 塑性 ， 裂 纹 扩展 阻力 较 大 ， 常 呈 韧 
性 断裂 ， 因 而 Kic 较 高 ， 针 状 马 氏 体 是 挛 晶 型 亚 结构 ， 硬 而 脆 ， 裂 纹 扩展 阻力 小 ， 呈 准 
解 理 或 解 理 断 裂 ， 因 而 Kire 很 低 。 回 火 索 氏 体 的 基体 具有 较 高 的 塑性 ， 第 二 相 是 粒状 碳 
化 物 ， 分 布 间距 较 大 ， 裂 纹 扩展 阻力 较 大 ， 因 而 Kie 较 高 ; 回 火 马 氏 体 基体 相 塑 性 差 ， 第 
二 相 质 点 小 且 弥 散 分 布 ， 裂 纹 扩 展 阻力 较 小 ， 因 而 Kic 较 低 ; 回 火 届 氏 体 的 re 居于 上 述 
两 者 之 间 。 图 4. 23 是 40CrNiMo 钢 的 Kic 与 回 火 温度 的 关系 曲线 ,可 以 说 明 这 种 影响 
规律 。 

在 亚 共 析 钢 中 ， 无 碳 贝 氏 体 常 因 热 加 工 工 艺 不 当 而 形成 魏 氏 组 织 ， 使 Kic 下 降 。 上 贝 
氏 体 因 在 铁 素 体 片 层 间 分 布 有 断 续 碳 化 物 ， 裂 纹 扩展 阻力 较 小 ，Kre 较 低 。 如 将 35CrMo 
钢 的 上 贝 氏 体 组 织 与 等 强度 的 回 火 索 氏 体 组 织 相 比 ， 其 Kie 下 降 约 45%。 下 贝 氏 体 因 在 过 
人 饱和 铁 素 体 中 分 布 有 弥散 细小 的 碳化 物 ， 裂 纹 扩展 阻力 较 大 * 与 板 条 马 氏 体 相 近似 ，Kre 






















































































调 质 钢 下 贝 氏 体 组 织 与 同 硬度 的 回 火 马 氏 体 组 织 相 比 其 Kic 较 高 ，45Cr 钢 等 温 淳 
与 淳 火 回 火 的 Kic 比 较 如 图 4. 24 所 示 。 aN 
120 上 | 
1470 
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El pe ] 埋 
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< 30 Ke 
60 < I 关 站 
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回 火 温度 /C 温度 /C 
图 4.23 回 火 温度 对 40CrNiMo 钢 的 图 4.24 45Cr 钢 等 温 淳 火 与 淳 火 回 火 的 Kic 比 较 
Kic 影 响 1 一 等 温 淳 火 ; 2 一 淳 火 回 火 


残余 奥 氏 体 是 一 种 韧性 第 二 相 ， 分 布 于 马 氏 体 中 ,可 以 松弛 裂纹 尖端 的 应 力 峰 ， 增 
大 裂纹 扩展 的 阻力 ， 提 高 Ri 值 。 如 革 种 沉淀 硬化 不 锈 钢 通过 不 同 的 淳 火 工 艺 ， 可 获得 
不 同 合 量 的 残留 奥 氏 体 ， 当 其 含量 为 15% 时 ，Kic 可 提高 2 一 3 倍 。 低 碳 马 氏 体 的 Kic 
较 高 ， 其 原因 除了 位 错 型 亚 结构 外 ， 马 氏 体 板 条 束 间 的 残留 奥 氏 体 薄 膜 也 起 很 大 
作用 。 

2， 特殊 热 处 理 对 Ki 的 影响 


1) 形变 热处理 
高 温 形变 热处理 可 以 细 化 奥 氏 体 的 亚 结构 ， 因 而 细 化 淳 火 马 氏 体 ， 使 强度 和 和 韧性 都 提高 。 
如 33CrNiSiMnMo 钢 经 高 温 形变 热处理 后 ， 其 Rs 可 达 1680MPa，Kic 可 达 113MPa。 ml 
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与 一 般 热 处 理 ( 淳 火 十 200C 回 火 ) 相 比 ， 其 Rs 提高 16% ，Kic 提 高 20%。 

低温 形变 热处理 除了 细 化 奥 氏 体 亚 结构 外 ， 还 可 增加 位 错 密 度 ， 促 进 合金 碳化 物 弥散 
沉淀 ， 降 低 奥 氏 体 含 碳 量 和 增加 细小 板 条 马 氏 体 的 数量 ， 因 而 提高 强度 和 韧性 。 如 
30CrNi4Mo 钢 低 温 形变 热处理 后 ， 其 Rs. 可 达 1700MPa，Kic 可 达 98MPa. m“ 。 比 一 般 
热处理 后 的 R,, 提 高 26%，Kic 提 高 18% 。 

2) 亚 温 淳 火 
亚 温 沪 火 可 以 提高 低温 韧性 和 抑制 高 温 回 火 脆性 。 亚 温 淳 火 时 因 在 两 相 区 加 热 ， 可 以 
形成 很 细 的 奥 氏 体 和 未 熔 铁 素 体 两 相 组 织 ， 下 -A 相 界 面 比 一 般 淳 火 的 奥 氏 体 晶 界面 积 大 
很 多 倍 。 由 于 晶 界 面积 增 大 ， 单 位 面积 杂质 浓度 将 减少 ; 此 外 ,， 亚 温 淳 火 的 未 熔 铁 素 体 比 
奥 氏 体能 溶解 较 多 的 杂质 元 素 ， 进 一 步 降低 奥 氏 体 晶 界 的 杂质 偏 聚 浓度 ， 因 而 能 提高 钢 的 
韧性 ， 抑 制 高 温 回 火 脆性 。 

3) 显 微 组 织 的 影响 , 

前 已 述 及 ， 对 40CrNiMo 钢 采 用 1200C 加 热 的 超 高 温 淳 火 ， 虽 然 奥 氏 体 唱 粒 显著 粗 
化 ， 塑 性 和 冲击 吸收 功 降低 ， 但 Kic 却 提高 了 70% ~~125%，、 其 他 中 碳 合金 结构 钢 也 有 类 
似 情 况 。 蚤 

超 高 温 淳 火 使 Kic 提 高 的 原因 可 能 是 ， 四 怠 氏 体形 态 由 挛 晶 型 变 为 位 错 型 ， 使 断裂 
机 理由 准 解 理 变 为 微 孔 聚 集 型 ; 加 在 马 氏 体 板 条 束 间 存 在 10 一 20nm 的 残留 奥 氏 体 薄 
膜 ， 且 很 稳定 ， 可 阻止 裂纹 扩展 ; @ 碳 化 物 及 夹杂 物 能 深入 奥 氏 体 ， 减 省 了 形成 微 孔 的 
核心 。 


I 玫 对 训 汉 庶民 材料 的 表 纹 乌 辐 性 。 


对 于 金属 材料 ， 按 其 强度 水 平 可 分 为 三 个 级 别 = RO/E 二 1/150 者 为 高 强度 材料 ; R./E 一 
1/300 者 为 低 强 度 材料 ;1/300 二 Ra/E 二 1X150` 者 为 中 强度 材料 。 按 这 个 原则 划分 ， 对 于 
钢材 来 说 ，R。<Z600MPa 为 低 强 度 钢 ，RE 三 600 一 1400MPa 为 中 强度 钢 ，R. >1400MPa 
为 高 强度 钢 ( 有 时 将 Ra 二 500 一 1400MPa 的 构件 用 钢 称 为 低 合 金 高 强度 钢 ， 而 把 Rs. 之 1400MPa 
者 称 为 超 高 强度 钢 ) 。 而 对 于 铝 合金 来 说 ，R。>600MPa 者 已 属 高 强度 铝 合金 。 

高 强度 金属 材料 进行 光滑 试 样 拉 伸 时 ， 表 现 有 较 高 塑性 ， 并 呈 宏 观 塑性 断裂 ， 断 口 为 
微 孔 聚集 型 断口 形态 。 但 缺口 试 样 或 裂纹 试 样 的 拉 伸 断 裂 ， 往 往 呈 脆性 ， 断 裂 应 力 甚至 低 
于 届 服 强度 。 这 表明 ,高 强度 金属 材料 具有 和 较 高 的 缺口 或 裂纹 敏感 性 。 尽 管 宏观 上 旦 脆性 
断裂 ， 但 微观 上 仍 按 微 孔 聚集 型 机 制 进行 。 对 于 高 强度 材料 制 件 ， 当 其 存在 缺口 或 胸 纹 
时 ， 也 往往 发 生 低 应 力 脆 断 。 

高 强度 金属 材料 黎 纹 敏感 性 的 本 质 是 其 组 织 特征 与 裂纹 尖端 应 力 应 变 特 征 共 同 作用 
的 结果 。 从 材料 组 织 方面 看 ， 高 强度 金属 材料 的 组 织 特征 为 在 较 强 的 固 洲 体 基体 上 弥散 
地 分 布 着 析出 相 质点 。 当 袭 纹 体 受 力 以 后 ,裂纹 顶端 形成 一 塑性 区 ,在 紧 靠 裂纹 顶端 
处 ， 出 现 严重 的 塑性 应 变 集 中 现象 (特别 是 在 板 厚 中 部 三 向 应 力 得 以 充分 发 展 的 地 方 )， 
应 力 值 也 达到 屈服 强度 以 上 ， 由 于 析出 相 质 点 平均 间距 很 小 ， 塑 性 区 内 出 现 析 出 相 质点 
的 几率 很 大 。 因 此 一 旦 裂纹 顶端 形成 一 个 不 大 的 塑性 区 以 后 ， 在 靠近 裂纹 顶端 的 析出 相 
质点 附近 就 可 能 形成 微 孔 开裂 ， 并 且 长 大 ， 很 快 与 裂纹 顶端 连接 ， 实 现 裂 纹 体 的 启 裂 。 
此 时 虽然 这 个 微观 局 部 地 方 塑性 变形 剧烈 ， 应 力 水 平 也 比较 高 , 但 从 整体 截面 来 看 ， 却 
由 于 有 很 大 的 弹性 区 存在 .其 平均 应 力 即 名 义 应 力 可 能 很 低 ， 其 至 低 于 届 服 强度 ,使 断 


















































裂 表 现 为 宏观 脆性 ， 即 低 应 力 脆 断 ， 如 图 4. 25 所 示 。 这 就 是 高 强度 材料 裂纹 敏感 性 的 
本 质 。 从 能 量 上 来 说 , 由 于 高 的 Ra 和 低 的 Kic， 使 裂纹 顶端 塑性 区 尺寸 很 小 ， 不 需要 消 
耗 很 多 能 量 即 可 实现 启 裂 和 裂纹 扩展 。 由 于 高 强度 材料 的 裂纹 敏感 性 而 引起 的 工程 脆 断 
事故 是 很 多 的 。1965 年 美国 发 生 的 260SL -1 固体 火箭 发 动机 压力 壳 体 的 爆炸 事故 即 是 
其 一 。 该 过 体 采用 18CrNiMoTi 钢 制 成 ， 时 效 强 化 到 Ra 二 1750MPa， 设计 工作 应 力 为 
1100MPa， 但 爆炸 时 内 压 只 有 380MPa， 折 合 断 裂 应 力 为 676MPa， 不 但 低 于 届 服 强度 ， 
而 且 低 于 工作 应 力 。 事 故 后 经 检查 ， 断 裂 起 源 于 焊 颖 部 位 的 长 15mm、 深 3mm 的 裂纹 。 
由 于 高 强度 材料 的 裂纹 敏感 性 ,使 其 断裂 应 力 ， 随 裂纹 尺寸 增 大 而 降低 ， 如 图 4. 26 
所 示 。 
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图 .25 高 强度 金属 材料 裂纹 截面 应 力 S, 的 图 4.26 高 强度 钢 的 断裂 强度 与 
分 布 和 平均 断裂 应 力 co。 裂纹 尺寸 的 关系 


a 


断裂 韧性 Kie 是 材料 阻止 裂纹 失 稳 扩 展 ， 防 止 低 应 力 脆 断 的 重要 力学 性 能 指标 ， 是 材 
料 的 固有 本 性 之 一 。 由 于 其 测试 比较 复杂 ， 因 此 有 人 提出 可 和 否 用 其 他 易 测 的 常规 力学 性 能 
指标 来 间接 推 得 断裂 韦 性 ”为 此 人 们 进行 了 不 少 
实验 研究 ， 提 出 了 一 些 断 裂 模型 和 经 验 关系 式 。 

断裂 韧性 与 强度 、 塑 性 间 的 关系 

断裂 蔬 性 Kic 与 部 分 常规 力学 性 能 及 组 织 结构 
的 联系 , 因 断 裂 性 质 不 同 而 异 。 对 于 微 孔 聚 集 型 
韧性 断裂 ， 克 拉夫 特 (J. M. Krafft) 提 出 了 一 个 毛 
断 模型 ， 认 为 具有 第 二 相 质点 而 又 均匀 分 布 的 两 
相合 金 ， 裂 纹 在 其 基体 相 中 扩展 时 ， 将 要 受到 第 
二 相 质点 的 影响 ， 如 图 4. 27 所 示 ， 假 设 第 二 相 质 
点 在 裂纹 尖端 前 方 "上 均匀 分 布 ， 间 距 为 dr ， 并 
图 4.27 裂纹 前 方 具有 第 二 相 构成 塑性 区 。 塑 性 区 的 应 变 为 e,，e, 由 胡 克 定律 

质点 时 的 应 力 分 布 及 式 (4 -4) 得 
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当 r 二 dr 时 ， 即 在 基体 与 第 二 相 界 面 处 

Ki 
E V2rdr 

假定 塑性 区 内 的 应 变 规 律 与 单 向 拉 伸 应 变 规 律 相同 ， 也 服从 Holloman 关系 ， 即 S= 
Ke"，e, 一 n。 当 e, 达到 缩 颈 临界 值 e, 时， 裂纹 尖端 的 应 力 集中 使 相 邻 第 二 相 断 裂 ， 或 沿 
第 二 相 界 面 脱离 形成 微 也。 微 孔 长 大 与 主 橡 纹 连接 形成 宏观 裂纹 并 扩展 而 断裂 。 此 时 ， 
Ki 二 Kic， es, 二 eh 二 n。 因 而 ， 上 式 可 写成 


Kic 


1 一 一 一 上 -一 2 (4 -26a) 
E V2rdT », Ak 2 
Kic=En V2rdr CAN (4-26b) 


De 

、 应 变 硬化 指数 n( 实 际 上 也 是 一 种 塑性 参量 ) 及 结构 容 亡 di 之 间 的 关系 式 。 但 是 应 该 指 

站 0 Rnd 光线 人 达 起 六 症 交 大 和 信人 凡人 有 些 脱离 实际 情况 。 

对 于 解 理 或 沿 晶 脆性 断裂 ， 特 尔 曼 CA: S: Tetelman) 等 通过 实验 分 析 认 为 ， 当 裂纹 尖 
端 某 一 特征 距离 内 的 应 力 达 到 材料 解 理 断 列强 度 时 ， 裂 纹 就 失 稳 扩展 ， 产 生 脆 性 断裂 。， 如 
取 特征 距离 为 晶 粒 直径 的 两 倍 ， ， 则 由 此 全 出 Ke 与 材料 的 作风 及 各 弥 估 增 和 率 半 征 P 
之 间 的 关系 式 为 








i swe 和 (4-27) 
裂纹 尖端 名 性 生化 的 是 率 半径 p 的 大 水 随 料 料 强度 高 低 而 不 同 ， 强度 越 高 ，p, 越 小 。 
根据 式 (4*27)， 只 要 知道 材料 的 A 人 A 和 ps,， 即 可 计算 出 纯 解 理 的 Kic 值 。 对 某 些 
高 强度 钢 来 说 ,> 按 此 式 计算 的 Kic 值 与 实测 值 是 相近 的 。 解 理 断 裂 的 Kic 也 是 强度 (A,、 
A.) 和 塑性 (mw ) 的 综合 性 能 ， 只 不 过 具体 影响 程度 与 式 (4 -26) 的 有 所 不 同 而 已 。 

由 此 可 见 ， 根 据 材料 的 断裂 类 型 选用 相应 的 关系 式 ， 即 可 由 常规 强度 和 塑性 大 致 推 得 
材料 的 断裂 蔬 性 Ke 。 

2， 断裂 韧性 与 冲击 韧性 间 的 关系 

前 面 曾 提 到 ,金属 材料 的 蔬 性 是 表征 材料 在 外 力作 用 下 ， 从 变形 到 断裂 全 过 程 中 吸收 
能 量 的 能 力 。 度 量 材 料 韧 性 的 力学 性 能 指标 为 杞 度 。 根 据 试 样 形状 和 加 载 速率 不 同 ， 可 将 
韧 度 指标 分 为 : 光滑 试 样 的 净 力 韧 度 、 缺 口 冲击 韧性 (Aku 、Akv 等 ) 和 断裂 韧性 (Kic、Gre 
和 Jie 等 )。 在 断裂 蔬 性 中 ，Giec、Jie 是 以 能 量 表示 的 .缺口 冲击 韧性 Arku、Axv 也 是 以 能 
量 表示 的 ,两 者 有 能 量 韧性 的 共性 ,但 是 彼此 又 有 所 不 同 ， 如 应 力 集中 程度 、 应 力 状态 、 
加 载 速 率 等 都 有 差别 。 因此， 裂纹 断裂 韧性 和 缺口 冲击 韧性 有 各 自 的 变化 规律 ， 并 不 一 定 
同步 相 随 ， 很 难 建立 它们 之 间 的 普通 关系 。 但 是 由 于 V 形 缺 口 冲击 试 样 的 缺口 尖锐 程度 
较 大 ， 比较 接近 裂纹 试 样 的 情况 ， 所 以 仍 可 大 致 建立 冲击 吸收 功 Askv 和 断裂 韧性 Gic(CJice) 
之 间 的 经 验 关 系 。 由 于 Gtc (Jirc) 可 与 Ki 相互 换算 ， 因 此 ， 这 种 经 验 关 系 也 可 用 天 Tc 与 
Axv 之 间 的 关系 来 表示 。 

5l 
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在 建立 Kic 和 Arv 之 间 的 关系 时 ,要 注意 温度 
和 应 变速 率 等 外 界 因素 对 材料 蔬 脆 转变 的 影响 。 
由 于 裂纹 和 和 缺口 不 同 以 及 加 载 速率 不 同 ， 所 以 Ki 
和 Arv 的 温度 变化 曲线 不 一 样 ， 由 Kic 确 定 的 蔬 脆 



































1 
1 
lL | 
< 1 
| 转变 温度 比 Akv 的 高 (图 4. 28)。 因 此 ， 只 有 在 1 二 
| 
! tz 和 1 这 to 的 温度 范围 内 ， 两 条 曲线 平行 时 才能 建 
| | 立 两 者 的 相对 关系 。 
ey | 上 茹 尔 夫 (S. T. Rolfe) 对 一 些 中 、 高 强度 钢 CR, ;为 
O [ET py 770 一 1680MPa，Kic 为 93 一 266MPa。， ml : ，Akv 为 
图 4 .28 Kic 和 Aw 随 温度 变化 曲线 示意 图 22~120]) 进 行 试验 ， 发 现 ( 直 “与 全 呈 线 性 关 
系 ， 总 结 出 下 列 经 验 公 式 (单位 为 英制 ): 
KieY_ 5/A 一 宇 
( 疏 ]-2(ee- 多 a 


式 中 ，Akv 为 夏 比 (Charpy) 试 样 冲击 吸收 功 ; o, 为 材料 有 效 届 服 强度 。 
若 转化 为 国际 制 单位 ， 则 为 如 下 关系 : 
Kic=0.79[Ro.: (Axvy 80100,.) 1] (4—29) 
式 中 ，Kic 的 单位 为 MPa m'“*，R,, 的 单位 为 MPa，Axv 的 单位 为 J。 
有 必要 指出 ， 式 (4- 29) 只 是 在 一 定 条 件 下 的 试验 结果 ， 缺乏 可 靠 的 理论 依据 ， 因 此 ， 
不 能 普遍 推广 使 用 。 


' 
1 - 赔 读 - 烤 料 4-2、” XL 
_ 二 “ 钢 结 构 构件 断裂 韧性 指标 的 选取 

随 着 我 国 国民 经 济 的 飞速 发 展 和 国内 铜 产量 的 不 断 增加 ， 建 筑 钢 结构 的 应 用 越 来 直 
广泛 ,大量 至 接 结 构 得 到 了 推广 使 用 。 我 国 池 域 辽阔 ， 气 候 环境 差异 大 ， 如 何 根据 结构 
的 使 用 环境 、 人 应 力 状态 、 板 件 厚 度 、 缺 陷 等 级 等 选取 合适 的 断裂 韧性 设计 指标 ， 避免 钢 
结构 构件 在 使 用 中 发 生 脆性 断裂 而 产生 灾难 性 后 果 ， 是 广大 科研 工作 者 与 工程 技术 人 员 
一 直 探索 的 一 个 课题。 

钢材 的 破坏 可 分 为 延性 破坏 和 胞 性 断裂 破坏 。 根 据 现在 国内 外 的 研究 成 果 ， 普 遍 接 
受 的 看 法 是 ， 钢材 的 脆性 断裂 主要 与 温度 、 加 荷 速率 、 厚 度 和 名 义 应 力 有 较为 直接 的 关 
系 ， 焊 接 构 件 的 脆性 断裂 则 还 与 焊 颖 缺陷 大 小 和 焊接 残余 应 力 大 小 有 较为 密切 的 关系 。 

对 比 国内 钢 结 构 设 计 规 范 与 国外 钢 结构 设计 规范 在 韧性 指标 选择 规定 上 的 差异 ， 给 
出 钢 结构 构件 断裂 韧性 指标 的 选取 建议 : 

(1) 工作 温度 、 板 件 厚 度 、 应 力 水 平 、 缺 陷 情 况 等 是 影响 材料 韧性 的 主要 因素 ， 设 
计 中 在 选取 材料 时 应 考虑 这 些 因素 对 材料 韧性 的 影响 。 

(2) 鉴于 目前 我 国 钢 结构 设计 规范 对 材料 初 性 指标 选择 仅 对 承受 疲劳 作用 的 构件 进 
行 了 相关 规定 因此， 在 国内 关于 材料 韧性 的 设计 方法 尚未 完全 成 熟 前 ， 可 以 参考 欧洲 
规范 或 英国 规范 的 规定 。 

(3) 为 适应 我 国 钢 结构 的 发 展现 状 ， 我 国 规范 应 尽快 补充 完善 该 部 分 内 容 。 

区 资料 来 源 : 刘 中 华 等 . 钢 结构 构件 断裂 韧性 指标 的 选取 . 钢 结构 , 2008(11). 
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4.10 金属 材料 断裂 韧性 Kic 的 测定 


材料 断裂 蔬 性 Kic 的 测定 ， 可 依 GB/T 4161 一 2007《 人 金属 材料 平面 应 变 断 多 而 度 Kie 
试验 方法 》 进 行 。 在 标准 中 对 试 样 及 加 工 、 测 试 程序 、 测 试 结果 处 理 及 有 效 性 分 析 、 测 试 


报告 等 项 目 均 有 详细 规定 ， 这 里 仅 介绍 其 主要 内 容 。 


试 样 及 其 制备 








在 GB/T 4161 一 2007 中 规定 了 四 种 试 样 ， 标 准 三 点 弯 

















试 样 、 紧 次 拉 伸 试 样 、C 形 拉 


伸 试 拌和 圆 形 紧凑 拉 伸 试 样 。 常 用 的 三 点 弯曲 和 紧凑 拉 伸 两 种 试 样 的 形状 及 尺寸 如 图 4. 29 


所 示 。 其 中 三 点 弯曲 试 样 较为 简单 ， 故 使 用 较 多 。 







缺口 和 疲劳 裂纹 
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{a) 标准 三 点 弯曲 试 样 





0.275WW A 0.275W 
0.005W “jp0.005W 
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Ral.60 y: py 5; 
vA A 1.25W+0.005W | B=+0.010W 











(b) 紧凑 拉 伸 试 样 
图 4.29 测定 Kic 用 的 标准 试 样 
































由 于 Kic 是 金属 材料 在 平面 应 变 和 小 范围 届 服 条 件 下 裂纹 失 稳 扩展 时 Ki 的 临界 
值 ， 因 此 ,测定 ic 用 的 试 样 尺寸 必须 保证 裂纹 顶端 处 于 平面 应 变 或 小 范围 届 服 




















根据 计算 ,平面 应 变 条 件 下 塑性 区 宽度 R,0.11(Kic/o.)*( 表 4-3), 式 中 6 为 材料 


在 Kic 试 验 温度 和 加 载 速 率 下 的 届 服 强度 Rs 或 届 服 点 Ra 








。 因 此 ， 若 将 试 样 在 = 向 的 厚 


度 B、 在 y 向 的 宽度 W 与 裂纹 长 度 a 之 差 ( 即 W 一 a， 称 为 韧带 宽度 ) 和 歼 纹 长 度 a 设计 成 
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如 下 尺寸 : 
B 
a >2.5(S) (4—30) 
(W—a) 
则 因 这 些 尺寸 比 塑性 区 宽度 R, 大 一 个 数量 级 ， 因 而 可 保证 裂纹 顶端 处 于 平面 应 变 和 小 范 
围 届 服 状态 。 














由 式 (4-30) 可 知 ， 在 确定 试 样 尺寸 时 ， 应 预先 测试 所 试 材料 的 a 值 和 估计 (或 参考 相 
近 材 料 的 )Kic 值 ， 定 出 试 样 的 最 小 厚度 B。 然 后 ,再 按 图 4. 28 中 试 样 各 尺寸 的 比例 关系 ， 
确定 试 样 宽度 W 和 长 度 工 。 若 材料 的 Kic 值 无 法 估算 ， 还 可 根据 该 材料 的 o,/E 的 值 来 确 
定 B 的 大 小 见 表 4-5。 


表 4-5 根据 0,/E 确定 试 样 最 小 厚 护 所 




















o,/E B/mm oA B/mm 
0. 0050 一 0. 0057 75 g op71 Xd 0075 32 
0.0057~0. 0062 63 2 h075~0. 0080 25 
0,0062~0. 0065 50 入 \ 2 0. 0080 一 0. 0085 20 
0. 0065 一 0. 0068 44 导 0. 0085 一 0. 0100 12.5 
0. 0068 一 0. 0071 NN >0. MOD 、 6.5 




















试 样 材料 应 该 和 工件 一 致 , 加工 方法 和 热处理 也 要 与 工件 尽量 相同 。 无 论 是 锻造 成 型 
试 样 或 者 是 从 板材 、 材 或 工件 上 截取 的 试 样 。 都 要 注意 裂纹 面 的 取向 ， 使 之 尽 可 能 与 实际 
裂纹 方向 一 致 。 试 样 毛 环 经 粗 加 工 后 进行 热处理 和 磨 削 ， 随 后 开 缺 口 和 预制 裂纹 。 试 样 上 
的 缺口 一 般 在 辑 丝 线 切割 机 床上 开 切 。 为 了 使 引发 的 疲劳 裂纹 平 直 ， 缺 口 应 尽量 尖锐 ， 并 
应 垂直 于 试 样 表面 和 预期 的 扩展 方向 ， 偏 差 在 士 2 以内。 预制 裂纹 可 在 高 频 疲 劳 试 验 机 上 
进行 。 疲 劳 裂纹 的 长 度 应 不 小 于 2. 5%W， 且 不 小 于 1. 5mm。a/W 应 控制 在 0.45 一 0. 55 。 
疲劳 裂纹 面 应 同时 与 试 样 的 宽度 和 厚度 方向 平行 ， 偏 差 不 得 大 于 10"。 在 预制 疲劳 裂纹 时 ， 
开始 的 循环 应 力 可 稍 大 ， 待 疲劳 裂纹 扩展 到 约 占 裂 纹 总 长 一 半 时 应 减 小 ， 使 其 产生 的 最 大 
应 力 强度 因子 和 弹性 模 量 之 比 (KT.ws/E) 不 大 于 0.01mm。 此 外 ， 开 is 应 不 大 于 Kre 的 
70%。 循 环 应 力 产 生 的 应 力 强 度 因 子 幅 AK1 ， 一 般 不 小 于 0.9Kias， 即 ARKI 一 (Kim 一 
1 .mn ) 宇 0. 9K Tmox。K1.mwx 和 1.wo 分 别 为 循环 应 力 中 最 大 应 力 与 最 小 应 力 下 的 应 力 强度 


于。 


本 下 一 测试 方法 


将 试 样 用 专用 夹 持 装置 安装 在 一 般 万 能 材料 试验 机 上 进行 断裂 试验 。 对 于 三 点 弯曲 试 
样 ， 其 试验 装置 简 图 如 图 4. 30 所 示 。 在 试验 机 活动 横梁 1 上 装 上 专用 支 座 2， 用 辊 子 支承 
试 样 3， 两 者 保持 滚动 接触 。 两 支承 辊 的 端 头 用 软 弹 簧 或 橡皮 筋 拉 紧 ， 使 之 紧 靠 在 支 座 凹 
槽 的 边缘 上 ， 以 保证 两 辊 中 心 距 离 为 S= 一 4 术士 2。 在 试验 机 的 压 头 上 装 有 载荷 传感器 4， 
以 测量 载荷 P 的 大 小 。 在 试 样 缺 口 两 侧 跨 接 夹 式 引伸 仪 5， 以 测量 裂纹 张 开 位移 V。 将 传 
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感 器 输出 的 载荷 信号 及 引申 仪 输出 的 裂纹 张 
开 位 移 信 号 输入 到 动态 应 变 仪 6 中 ,将 其 放大 
后 传送 到 X -Y 函数 记录 仪 7 中 。 在 加 载 过 程 
中 ， 随 载荷 P 增加 ， 和 裂纹 张 开 位 移 V 增 大 。 
X-Y 函数 记录 仪 可 连续 描绘 出 表明 两 者 关系 
的 P-V 曲线 。 根 据 P-V 曲线 可 间接 确定 裂 
纹 失 稳 扩展 时 的 载荷 Po。 

由 于 材料 性 能 及 试 样 尺寸 不 同 ，P-V 曲 
线 主要 有 三 种 类 型 ， 如 图 4.31 所 示 。 从 P- 
V 曲线 上 确定 Po 的 方法 是 ， 先 从 原点 O 作 一 
相对 直线 OA 部 分 斜率 减少 5% 的 制 线 ， 以 确 
定 裂纹 扩展 2% 时 相应 的 载荷 Ps ，Ps 是 割 线 
与 P-V 曲线 交点 的 纵 坐 标 值 。 如 果 在 Ps 以 
前 没有 比 Ps 大 的 高 峰 载荷 ， 则 Pa 二 Ps (图 4. 31 曲线 工 ) 。 如 果 在 Ps 以 前 有 一 个 高 峰 载 
荷 ， 则 取 此 高 峰 载 荷 为 Pa( 图 4. 31 曲线 卫 和 四)。 | 

试 样 压 断 后 ， 用 工具 显微镜 测量 试 样 断口 的 列 纹 长 度 <。 由 于 裂纹 前 缘 呈 弧 形 ， 规 定 
测量 1/4B、1/2B 及 3/4B 三 处 的 裂纹 长 度 z es 及 a,， 取 其 平均 值 作为 裂纹 的 长 度 a 
(图 4. 32)。 


























;2 一 支 座 ; 全 ) 
器 ; 5 一 夹 式 | 伸 仪 ; 
6 一 动态 应 变 仪 汪 7 一 X -Y 函数 记录 仪 
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图 4.31 P-V 曲线 的 三 种 类 型 图 4.32 断口 裂纹 长 度 a 的 测量 


“ 晶 几 县 绚 ”试验 结果 的 处 理 
三 点 弯曲 试 样 加 载 时， 裂纹 顶端 的 应 力 强度 因子 Ki 表达 式 为 


Ki 一 人 ( 闸 ) (4-31) 
式 中 ,Yi(a/W) 为 与 a/W 有 关 的 函数 。 

求 出 a/W 之 值 后 可 查 表 或 由 下 式 求 得 Yi(a/W) 值 ， 即 

(人 3(a/W)' [1. 99—(a/W) (1—a/W)X (2.15—3.93)(a/W)+2.7(a*/W:)] 

W 2(—1+2a/W) (1—a/W)™ 

将 条 件 的 裂纹 失 稳 扩展 的 临界 载荷 Pa 及 试 样 断裂 后 测 出 的 裂纹 长 度 a 代入 式 (4-31)， 
即 可 求 出 Ki 的 条 件 值 ， 记 为 Ka。。 然 后 再 依据 下 列 规定 判断 Ka 是 否 为 平面 应 变 状态 下 的 
Kic， 即 判断 Ko 的 有 效 性 。 

















当 Ka 满足 下 列 条 件 : 


Ps/Pa<1.10 
(4—32) 
B>2. 5(Ka/o,)’ 
则 Ka 二 Kic。 如 果 试 验 结果 不 满足 上 述 条 件 , 试验 结果 无 效 ， 建议 加 大 试 样 尺 寸 重新 测定 
Kic， 试 样 尺寸 至 少 应 为 原 试 样 的 1.5 倍 。 

将 另 一 试 样 在 弹性 阶段 预 加 载 ， 并 在 记录 纸 上 作 好 初始 直线 和 斜率 降低 5% 的 割 线 。 
然后 重新 对 该 试 样 加 载 ， 当 PP-V 曲线 和 5% 市 线 相交 时 ,停机 印 载 。 试 样 经 氧化 着 色 或 
两 次 疲劳 后 压 断 ， 在 断口 /4B、1/2B、3/4B 的 位 置 上 测量 有 裂纹 稳定 扩展 量 Aa。 如 果 此 
时 裂纹 确 已 有 了 约 2% 的 扩展 ， 则 Ka 仍 可 作为 Kic 的 有 效 值 。 否 则 试验 结果 无 效 ， 另 取 
厚度 为 原 试 样 厚度 1. 5 倍 的 标准 试 样 重 做 试验 。 

测试 Kre 的 误差 来 源 有 三 : 上 载荷 误差 ， 取 决 于 试验 设备 的 测量 精度 ;四 试 样 几何 尺 
寸 的 测量 误差 ， 取 决 于 量具 的 精度 ; 回 修 正 系数 的 误差 ， 取 决 于 预制 裂纹 前 缘 的 平 直 度 。 
在 一 般 情况 下 ， 修 正 系 数 误差 对 测试 Kic 的 误差 影响 最 大 。 如 能 保证 裂纹 长 度 测 量 相 对 误 
差 小 于 5%， 则 Kie 值 最 大 相对 误差 不 大 于 10%。 | 




















4.11 弹 邮 性 条 件 下 的 断裂 初 性 


对 于 不 同 的 材料 及 机 件 ( 或 构件 ), > 其 裂纹 尖端 部 位 塑性 区 相对 尺寸 可 能 不 同 。 高 强度 
钢 的 塑性 区 尺寸 很 小 ， 相 对 届 服 范围 也 很 小 ， 一 般 属于 小 范围 屈服， 可 用 线 弹 性 断裂 力学 
解决 问题 。 但 是 对 于 广泛 使 用 的 中 、 低 强度 钢 来 说 因 其 塑性 区 较 大 ， 与 中 、 小 截面 尺寸 
的 机 件 相 比 ， 相 对 届 服 范围 较 大 ， 属 大 范围 届 服 入 甚至 整体 届 服 ， 此 时 ， 线 弹 件 断 裂 力 学 
已 不 适用 ， 从 而 要 求 发 展 弹 塑 性 断裂 力学 来 解决 其 断裂 问题 。 

由 于 弹 塑性 力学 分 析 裂 纹 问题 十 分 复杂 所 以 ， 在 分 析 大 范围 届 服 的 半 脆 性 断裂 和 整 
体 屈 服 的 万 性 断裂 时 ， 一 般 是 将 线 弹 性 原理 进行 延伸 ， 并 在 试验 基础 上 提出 新 的 断裂 韧性 
和 断裂 判 据 。 目 前 常用 的 方法 有 J 积分 法 和 COD 法 。 前 者 是 由 G1 延伸 出 来 的 一 种 断裂 能 
量 判 据 ; 后 者 是 由 Ki 延伸 出 来 的 一 种 断裂 应 变 判 据 。 本 节 将 介绍 两 种 断裂 韧性 的 基本 概 
念 ， 关 于 它们 的 测试 方法 ， 可 查阅 国家 标准 : GB/T 21143 一 2007《 金 属 材料 准 静态 断裂 
超度 的 统一 试验 方法 》。 


1. J 积分 的 能 量 率 表 达 式 


如 图 4. 32 所 示 ， 设 有 两 个 外 形 尺寸 相同 而 裂纹 略 异 ( 一 个 为 a， 另 一 个 为 a 十 Aa) 的 试 
样 , 分 别 在 P 和 PP 十 AP 力 的 作用 下 产生 相同 的 位 移 6 [图 4.33(a)]。 两 种 情况 下 的 载荷 
(P)- 位 移 (6) 曲 线 分 别 为 OA 和 OB [图 4.33(b)]。 曲 线 下 所 包围 的 面积 分 别 为 两 试 样 的 
形变 功 U 二 Smec，U 二 Sosc 。 两 者 之 差 为 AU 二 Ui 一 U,; 二 Sms， 即 图 4.33(b) 中 阴影 线 面 
积 。 将 AU 除 以 BAa， 并 在 Aa0 的 情况 下 ,就 可 获得 加 载 到 (P, 6) 的 帮 值 ， 即 


J1=lim L (总 ] 园 (4—33) 
ce ; 
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P P+AP 
(a) 试 样 加 载 情况 (b) 载荷 -位 移 曲线 
图 4.33 J 积分 的 形变 功 差 率 的 意义 
F kk \ 
车 B=1， 则 《x IX” 
(AK 
aU OO, 
-ee 
1 aa 、、 \ 


这 便 是 J 积分 的 形变 功 差 率 的 意义 ， 即 了 殉 付 间作 表达 式 ， 只 要 测 出 OAB 阴影 
线 面积 及 Aae ， 便 可 计算 三 值 。 
| bi, 用 于 数 性 变形 是 不 可 冯 钥 i 吉 时 与 印 载 时 应 力 -应 变 关 系 不 是 同一 曲 





线 )， 因 此 ， 求 1 值 时 必须 是 单调 加 载 而 不 能 有 印 载 现象 ， 而 型 纹 扩展 就 意味 着 有 部 分 区 
域名 载 。 所 以 ， 在 弹 凶 性 条 件 下 ; > (加) 或 砚 光 =( 3， 不 能 像 G 那样 理 


解 为 狼 纹 扩展 单位 面积 或 单 伺 长 度 时 系统 势能 的 释放 束 。 而 应 当 理解 为 裂纹 相差 单位 长 度 
的 两 个 同等 试 样 ， 加 载 到 相同 位 移 时 势能 差 值 与 列 纹 面积 差 值 (或 长 度 差 值 ) 之 比 ， 即 所 谓 
的 形变 功 差 率 。 正 是 这 样 ， 通常 J 积分 不 能 处 理 虱 纹 的 连续 扩展 问题 。 其 临界 值 对 应 点 只 
是 开裂 点 ， 而 不 二 一 定 是 最 后 失 稳 断 裂 点 S 

2， 电 形 彻 往 了 .及 断 陨 / 判 据 

万 作为 一 个 力学 参量 可 以 表示 裂纹 尖端 附近 应 力 应 变 场 的 强度 ， 那 么 在 平面 应 变 条 件 
下 ， 当 外 力 达 到 破坏 载荷 时 ， 即 应 力 应 变 场 的 能 量 达 到 裂纹 开始 扩展 的 临界 状态 时 ,J 积 
分 值 也 达到 相应 的 临界 值 Jie ， 这 个 .也 称 为 断裂 官 性， 但 它 表示 材料 抵抗 裂纹 开始 扩 
展 的 能 力 。 其 单位 与 Gic 相 同 ， 也 是 MPa . m 或 MJ*m” 

根据 Ji 和 Jie 的 相互 关系 ， 可 以 建立 以 万 为 准则 的 断裂 判 据 一 一 判 据 ， 即 

三 Jie (4 -34) 





只 要 满足 式 (4 - 34)， 裂 纹 就 会 开裂 。 

实际 生产 中 很 少 用 J 积分 判 据 来 计算 裂纹 体 的 承载 能 力 。 因 为 : 各 种 实用 的 J 积分 
数学 表达 式 并 不 清楚 ， 即 使 知道 材料 的 Jic 值 ， 也 无 法 用 来 计算 ; @@ 中 、 低 强度 钢 的 断裂 
机 件 (或 构件 ) 大 多 是 蔬 性 断裂 ,裂纹 往往 有 较 长 的 亚 稳 扩展 阶段 ，J ic 对 应 的 点 只 是 开 询 
点 。 用 丁 判 据 分 析 裂 纹 扩展 的 最 终 断 裂 ， 需要 建立 裂纹 亚 稳 扩展 的 RR 阻力 曲线 ， 即 建立 用 
J 积分 表示 的 裂纹 扩展 阻力 J 与 裂纹 扩展 量 a 之 间 的 关系 曲线 ， 这 种 曲线 能 描述 裂纹 开 
弄 到 亚 稳 扩展 以 至 失 稳 断裂 的 全 过 程 ， 因 此 近 几 年 来 得 到 了 发 展 。 目 前 ,J 判 据 及 Jirc 的 
测试 目的 ， 主 要 是 期 望 用 小 试 样 测 出 Jiec ， 借助 式 (4 -35) 间 接 换 算出 Kic 以 代替 大 试 样 的 
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Kie， 然 后 再 按 开 判 据 去 解决 中 、 低 强度 钢 大 型 件 的 断裂 问题 ， 即 
Kic= VT (4 一 35) 


表 4-6 为 Kic 的 换算 值 与 实测 值 的 比较 ,可 见 两 者 基本 一 致 。 
表 4-6 用 Jie 换算 出 的 Kic 与 实测 的 Kic 比 较 























小 试 样 断裂 荐 度 实测 Kic/ 
材料 状态 
TexIO/J/m) | Kie/(MPa me) | (MPa mm ) 
45 钢 余热 淳 火 600C 回 火 4.25 一 4. 65 96 一 100 97 一 105 
30CrMoA ey 3.5~4.1 88 一 94 84 一 97 
14MnMoNbB | 900C 浏 火 620C 回 火 ll.0~11.4 155 一 158 156 一 167 
C 
2 对 好 纹 关 出 张 开 位 移 (coD) 法 Ze 


对 于 大 量 使 用 的 中 、 低 强度 钢 的 机 件 (或 构件 ), 如 船体 和 压力 容器 等 ， 在 一 定 的 使 用 温 
度 和 应 变速 率 范 围 内 ， 曾 发 生 过 不 少 低 应 力 脆 断 事故 : 断裂 分 析 表 明 ， 这 些 断 裂 的 断口 具有 
90% 以 上 的 结晶 状 特 征 ， 而 从 这 些 断 裂 机 件 土 制 取 的 小 试 样 的 冲击 断口 ， 则 具有 纤维 状 特 
征 。 这 种 断口 形 貌 上 的 差异 ， 显然 是 应 为 状态 影响 的 结果 。 一 般 含 裂 纹 的 大 型 船 板 承 受 多 向 
拉 应 力 ， 使 裂纹 尖端 的 塑性 变形 受到 约束 、 当 应 变量 达到 某 一 临界 值 时 ， 材 料 便 发 生 断 裂 。 
因此 ， 应 变量 也 可 作为 材料 断裂 判 据 的 于 个 参量 。 这 就 是 断裂 应 变 判 据 的 实践 基础 。 但 是 ， 
这 个 应 变量 的 数值 很 小 ， 很 难 准确 测定 ， 因 此 ， 有 人 交 出 用 裂纹 尖端 的 张 开 位 移 (COD) 来 
间接 表示 应 变量 的 大 小 ;用 临界 张 开 位 移 6. 表示 材料 的 断裂 韧性 ， 这 就 是 COD 法 。 

1，COD 的 概 态 人 > | > 

常见 的 中 、` 低 强度 钢 由 于 其 塑性 较 好 裂纹 体 受 载 后 ， 在 裂纹 尖端 会 产生 较 大 的 塑性 
区 。 如 图 4. 34 所 示 ， 设 一 无 限 大 板 中 的 工 型 穿 透 裂纹 ， 在 
平均 应 力 o 作 用 下 ， 裂纹 两 端 出 现 塑 性 区 p。 裂 纹 尖 端 因 塑 
性 钝 化 在 不 增加 长 度 2a 的 情况 下 ， 裂纹 将 沿 ao 方向 产生 张 
开 位 移 8， 这 个 8 称 为 COD(Crack Opening Displacement)。 

2. 断裂 韧性 6 及 断裂 8 判 据 

试验 表明 ， 对 于 一 定 材料 和 厚度 的 板材 ， 不 论 其 裂纹 尺 
才 如 何 ， 当 裂纹 张 开 位 移 $ 达到 同一 临界 值 %. 时 ， 有 裂纹 就 开 
始 扩展 。 因此， 可 将 9 看 作 一 种 推动 裂纹 扩展 的 动力 。 临 界 
值 8. 也 称 为 材料 的 断裂 韧性 ， 表示 材料 阻止 裂纹 开始 扩展 
的 能 力 。 它 是 以 裂纹 张 开 位 移 的 极限 值 来 表示 的 一 个 参量 ， 实 际 是 塑性 区 的 极限 纵向 尺 
寸 。6. 值 越 大 ， 说 明 材料 在 裂纹 尖端 区 域 的 塑性 储备 越 大 ， 材 料 就 越 不 易 脆 断 。 对 于 一 定 
厚度 试 样 ，6. 只 与 材料 的 成 分 和 组 织 结构 有 关 。 

根据 8 和 6. 的 相对 大 小 关系 ， 可 建立 断裂 9 判 据 ， 即 

6=6. (4 一 36) 

6 和 6. 的 单位 为 mm。 一 般 钢 材 的 6. 大 约 为 零点 几 毫 米 到 几 毫 米 。 因 此 在 测 2. 时 必须 




















图 4.34 裂纹 张 开 位 移 
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- 作 应 力 及 裂纹 尺寸 间 的 定量 关系 ， 才 能 用 
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精密 的 仪器 和 精确 的 测试 方法 。 
6 判 据 和 本 判 据 一 样 ， 都 是 裂纹 开始 扩展 的 断裂 判 据 ， 而 不 是 裂纹 失 稳 扩展 的 断裂 判 
显然 ， 按 这 种 判 据 来 设计 金属 机 件 ( 或 构件 ) 是 偏 于 保守 的 。 


3. 线 弹 性 条 件 下 的 COD 表达 式 
上 述 COD 的 概念 很 直观 ， 但 作为 一 个 断裂 判 据 来 说 ， 还 需要 知道 它 同 机 件 ( 或 构件 ) 





件 设计 、 选 材 和 断裂 分 析 。 

假定 裂纹 由 a 虚拟 扩展 至 a 十 r,， 即 由 O 
展 至 O' 点 。 在 这 种 情况 下 ， 原 裂纹 a 尖 
O 点 的 y 方向 张 开 位 移 8 二 2v， 如 图 4. 35 





在 平面 应 力 条 件 下 ， 可 求 得 6 值 为 


4 天 了 
NER 


对 于 工 型 穿 透 黎 纹 ，K1 = Vra， 则 


6=2v= 











(4-37) 
在 临界 条 件 下 为 RNAS 








(4—-38) 
这 样 用 式 (4 - 38) 就 可 革 丰 部 几 届 服 的 机 人 (或 稳 件 ) 进 行 断 儿 分 析 和 破 报 安全 > 设计 。 
， 璋 蝗 性 条 名 的 GDD 表达 区 KR 


一 般 ， 式 G- -38) 只 适用 于 <0， 6Ra 的 情况 ， 不 适用 于 大 范围 届 服 。 达 格 代 尔 (Dug- 
dale) 研 究 了 薄板 型 裂纹 尖端 的 塑性 变形 ， 建 立 了 带 状 届 
服 模型 (又 称 D - M 模型 )， 将 应 力 场 分 析 进 行 延伸 ， 导 出 
了 弹 塑 性 条 件 下 的 COD 表达 式 。 

如 图 4.36 所 示 , 设 理想 塑性 材料 的 无 限 大 薄板 中 有 长 
| 度 为 24 的 工 型 穿 透 刹 纹 ， 在 远 处 作用 有 平均 应 力 a， 询 纹 
恒生 二 | 尖端 的 记性 区 p 旦 尖 辟 型 。 假 定 沿 + 轴 将 塑性 区 市 开 ， 使 和 

纹 长 度 由 24 变 为 2c。 但 在 制 面 上 、 下 方 代 之 以 应 力 Rs ， 
以 阻止 裂纹 张 开 。 于 是 该 模型 就 变 为 在 Ca，c) 和 (一 <， 一) 
区 间作 用 有 R. ， 在 无 限 远 处 作用 有 均匀 v 的 线 弹性 问题 。 
通过 计算 得 到 A、B 两 点 的 裂纹 张 开 位 移 为 


8 
图 4.36 ” 带 状 届 服 模型 0- 总 Ruabsec 开 - 











p 





(4 一 39) 





将 式 (4-39) 用 级 数 展开 得 


SRoar lf ne Vi Lf ee Ys lf me Ns.. 
天 ( 光 ]+ 直 ( 弄 ) + 吉 ( 强 ) + 
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因为 翅 -<1， 所 以 了 高 次 方 项 很 小 ， 可 以 忽略 ， 只 取 第 一 项 得 








_ oa a 
9 一 ER (4 一 40) 
在 临界 条 件 下 为 
d= (4-41) 
-el 


式 (4 一 41) 将 外 加 应 力 ec、 裂纹 尺寸 e 及 材料 性 质 正 、R. 同 6. 的 关系 定量 地 联系 起 来 
了 ， 根 据 这 个 关系 可 对 中 、 低 强度 钢板 、 压 力 容器 等 进行 设计 、 选 材 和 断裂 分 析 。 

应 该 指出 ，Dugdale 在 提出 上 述 模 型 时 ,做 了 很 多 简化 ， 与 实际 情况 有 一 定 出 和 人， 尤 
其 在 整体 届 服 时 差别 更 大 。 此 外 ,其 他 复杂 裂纹 的 COD 表达 式 还 没有 解决 。 因 此 9 判 据 
作为 一 个 完整 的 断裂 判 据 来 说 ， 还 需要 做 更 多 的 工作 。 


4. 12 陶瓷 材料 的 断裂 韦 性 与 增 官 途径 


陶 资材 料 的 断裂 初 性 。 


陶瓷 材料 和 金属 材料 的 抗 拉 屈服 强度 并 不 存在 很 大 差异 ,但 是 反映 材料 裂纹 扩展 抗力 
的 断裂 韧性 值 Ki 差别 甚大。 陶瓷 林 料 在 室温 下 甚至 在 TXT,, 志 0.5 的 温度 范围 很 难产 生 
塑性 变形 ， 因 此 其 断裂 方式 为 脆性 断裂 ， 所 以 陶瓷 材料 的 裂纹 敏感 性 很 强 。 基 于 陶瓷 的 这 
种 特性 可 知 ， 断 裂 力学 性 能 是 评价 陶瓷 材料 力学 性 能 的 重要 指标 ， 同 时 也 正 是 由 于 这 种 特 
性 ， 其 断裂 行为 非常 适合 于 用 线 弹 性 断裂 力学 来 描述 。 最 普遍 用 来 评价 陶瓷 材料 彻 性 的 断 
裂 力学 参数 就 是 断裂 箱 性 (Ki1.)。 

在 裂纹 尖端 的 应 力 集中 用 应 力 强 度 因子 K! 、Kn 和 Kn 表示。 脚注 指使 用 的 负荷 相对 
裂纹 位 置 的 方向 。 

工 型 是 陶瓷 材料 最 常 遇 到 的 情况 。 工 型 裂纹 应 力 强度 因子 的 一 般 表 达 式 为 

Ki =Yo Va (4—42) 
式 中 , Y 为 裂纹 形状 系数 ， 是 一 无 量 纲 量 , 一 般 Y=1~2。 

对 于 某 一 裂纹 而 言 ， 如 果 应 力 强度 因子 确定 ， 则 裂纹 尖端 附近 的 应 力 、 应 变 及 位 移 等 
都 随 之 而 定 ， 即 用 应 力 强度 因子 可 以 描述 裂纹 尖端 附近 的 力学 环境 。 

各 种 材料 的 临界 应 力 强度 Kic 的 经 验 数 据 业 已 获得 。 临 界 应 力 强度 因子 就 是 裂纹 将 会 
扩展 并 导致 断裂 的 应 力 强度 因子 。 它 也 称 为 断裂 韦 性， 可 看 做 材料 的 一 种 基本 性 能 。 断裂 
韧性 越 高 ， 引 起 裂纹 和 裂纹 扩展 越 困 难 。 陶 资材 料 的 断裂 韧性 Ki 与 比 表面 能 7y. 及 弹性 模 
量 已 之 间 的 关系 为 








Kic 一 (2E7.)12 (4 一 43) 
同样 对 于 开 型 及 亚 型 裂纹 可 以 定义 相应 的 断裂 韧性 为 Ke 和 天 me。 


陶瓷 材料 断裂 初 性 的 测定 
测定 陶瓷 断裂 韧性 Ki 的 原理 与 测定 金属 Kic 的 原理 相同 ， 而 且 在 技术 上 还 比较 方便 。 
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例如 ,测定 陶瓷 材料 断裂 韧性 Kr 的 时 候 ， 其 尺寸 可 以 很 小 即 能 满足 平面 应 变 的 要 求 ， 主 
要 是 因为 厚度 方向 拉 应 力 无 法 通过 该 方向 的 塑性 变形 而 松弛 ; 其 次 ， 含 裂纹 的 陶瓷 试 件 ， 
在 断裂 前 不 发 生 或 极 少 发 生 亚 临界 裂纹 扩展 ， 因 而 将 断裂 荷载 代入 相应 的 Kic 表 达 式 ， 旧 
可 求 得 Kic 的 值 。 

目前 国内 外 测定 陶瓷 材料 断裂 韧性 的 方法 尚 无 统一 标准 。 常 用 的 方法 有 单 边 切口 梁 
法 、 山 形 切口 法 、 压 痕 法 、 双 扭 法 和 双 悬 臂 梁 法 。 这 里 只 简要 介绍 前 三 种 测定 方法 。 

1. 单 边 切 口 梁 法 

单 边 切口 梁 法 (Single Edge Notched Beam)， 又 称 SENB 法 ， 该 法 所 用 试 样 如 图 4. 37 
所 示 。 试 样 一 侧 的 裂纹 长 度 a， 并 非 是 预制 裂纹 尺 
寸 , 而 是 用 薄片 金刚 石 砂轮 加 工 的 切口 (宽度 小 于 
0. 2mm) 深 度 。 陶 瓷 试 样 厚度 易 满足 平面 应 变 条 件 。 
通常 ， 截面 尺寸 W Xb= 5mmX 5mm (5mm x 
2. 5mm); 切口 深度 a 为 1W/10W、1W/4W、1W/ 
2W; 三 点 弯曲 跨 距 工 = 20 一 40mm; 加 载 速率 为 X2 
0. 05mm/min, N YN 

当 L/W=4 时 ， 应 力 强度 因子 Ki 的 表述 式 尖 \ 图 4 37 单 边 切口 梁 试 样 及 加 载 方式 


K Cy FL Va (4—44) 
式 中 , Y=1.93 3.07( 奋 ]+13165( 客 ) 23.98( 亲 +25 罗 ( 备 ) . 
SENB 法 适用 于 在 高 温和 谷 种 介质 条 件 下 测定 攻 放 优点 是 数据 分 获 性 小 ， 重 现 性 较 
好 ， 试 样 加 工 和 测定 方法 比较 简单 。 这 是 目前 广泛 采用 的 一 种 方法 ; 其 缺点 是 测定 的 Ki 
值 受 切口 宽度 影响 较 关 、 切 口 宽度 增加 ,> 太 元 增 类 ， 误 差 也 随 之 增 大 。 若 能 将 切口 宽度 控 
制 在 0.05mni 以 下 ， 或 在 切口 顶端 预制 一 定 长 度 的 裂纹 ， 则 可 望 提高 Kr 值 的 准确 性 。 
2 山形 切 折 法 
山形 切口 法 (Chevron Notch) ， 又 称 CN 法 ， 因 加 载 方式 和 试 样 形状 不 同 又 可 分 为 山 
形 切 口 梁 法 和 短 棒 法 (图 4. 38)。 
3 

























































(a) 山形 切口 梁 法 (b) 短 棒 法 
图 4.38 山形 切口 法 试 样 


陶瓷 是 脆性 材料 ， 弯 曲 或 拉 伸 加 载 时 ， 裂 纹 一 旦 产生 ， 极 易 失 稳 断 裂 。 山 形 切 口 法 中 
切口 剩余 部 分 的 截面 为 三 角形 ， 其 顶点 处 存在 应 力 集中 ， 易 在 较 低 载荷 下 产生 裂纹 ， 故 不 
需要 预制 裂纹 。 当 试验 参数 恰当 时 ， 这 种 方法 能 产生 裂纹 稳定 扩展 ， 直 至 断裂 。 试 验 表 
明 ， 山 形 切口 法 切口 宽度 对 Kic 值 影响 较 小 ， 测 定 值 误 差 较 小 ， 也 适用 于 高 温和 在 各 种 介 
质 中 测定 Kie 值 。 山 形 切 口 法 可 靠 简便 ,但 试 样 加 工 困 难 ， 且 需 专用 夹具 。 

3. 压 痕 法 

压 痕 法 是 用 维 氏 或 显 微 硬 度 压 头 ， 压 人 抛光 的 陶瓷 试 样 表面 ， 在 压 痕 对 角 线 延长 方向 
出 现 四 条 和 裂纹， 测定 裂纹 长 度 ， 根 据 载荷 与 裂纹 长 度 的 关系 ， 求 得 Kie 值 。 压 人 维 氏 硬度 
压 头 的 载荷 常用 29. 4N， 使 压 痕 对 角 线 裂纹 长 度 在 100um 左右 。 裂 纹 为 半 椭 圆 形 或 半 
形 。 压 痕 法 的 优点 是 测试 方便 ， 可 以 用 很 小 试 样 进行 多 点 韧性 测试 ， 但 此 法 只 对 能 产生 和 良 
好 压 痕 裂纹 的 材料 才 有 效 。 巾 于 裂纹 的 产生 主要 是 残余 应 力 的 作用 而 残余 应 力 又 起 因 于 
压 痕 周围 塑性 区 与 弹性 基体 不 匹配 。 因 此 ， 这 种 方法 不 允许 压 头 下 部 材料 在 加 载 过 程 中 产 
生 相 变 或 体积 致密 化 现象 ， 同 时 压 痕 表面 也 不 能 有 碎 裂 现象 = 
斗 性 好 的 金属 陶瓷 产生 半 椭 圆 形 表 面积 纹 ，Kj). 值 按 下 列 公 式 计算 ， 即 


-ia 
人 人 ) (4 —45) 


式 中 ,a 为 压 痕 对 角 线 半 长 ; C 为 表面 裂纹 半 长 ”HV 为 硬度 。 
蔬 性 差 的 陶瓷 产生 半圆 形 表面 剖 纹 ,Kt 值 按 下 式 计算 ， 即 
| 0. 203(£) 各 小 (4-46) 
压 痕 法 通常 用 于 对 陶瓷 材料 韧性 的 相对 评价 , 固 奈 痕 周 围 应 力 状 态 复杂 ， 有 可 能 出 现 
Kn 、Kn 混 杂 的 情况 ;此 外 一 表面 质量 、 加 载 速 率 、“ 旗 荷 保持 时 间 、 印 载 后 的 测量 时 间 等 
因素 对 裂纹 长 度 均 有 影响 ， 因 此 ， 测 定 Kic 值 的 误差 较 大 。 


) 疝 次 材料 的 增补 运 径 人 


金属 材料 断裂 要 吸收 大 量 的 塑性 变形 能 ， 而 塑性 变形 能 要 比 表面 能 大 几 个 数量 级 ， 所 
以 陶 次 材料 的 断裂 韧性 比 金属 材料 的 要 低 1 一 2 个 数量 级 ， 最 高 达到 12 一 15MPa，m 
低 者 仅 有 2 一 3MPa . m'“。 表 4- 7 给 出 一 些 陶瓷 材料 的 断裂 韧性 值 ， 并 附 常用 金属 材料 
的 断裂 韧性 以 作对 比 。 



























































表 4-7 几 种 材料 的 室温 断裂 韧性 值 








材 料 Kic/(MPa m'*) 材 料 Kic/(MPa* m'’*) 

AlO， 4 一 4.5 SiAION 5 一 7 

Al 0O, - ZrO; 4 一 4.5 SiC 3.5 一 6 
ZrO; 1~2 BC 5~6 

Zr0: ~ Y:0, 6~15 马 氏 体 时 效 钢 100 

ZrO: - CaO 8 一 10 Ni-Cr- Mo 钢 45 

Zr0, - MgO 5~6 Ti6Al4V 钢 40 

ZrO; - CeO; ~35 7075 铝 合金 50 
Si N, 5~6 一 一 
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由 表 4-7 可 见 ， 金 属 材料 的 Kic 值 比 陶 次 的 高 一 个 数量 级 。 要 考虑 使 陶瓷 材料 的 特长 
得 到 充分 发 挥 ， 扩 大 在 实际 中 的 应 用 ， 就 必须 想 办 法 大 幅度 提高 和 改善 陶瓷 的 蔬 性 。 陶 瓷 
材料 的 增补 一 直 是 材料 科学 界 研 究 的 热点 之 一 。 

通常 ， 金 属 材料 强度 提高 ， 塑 性 往往 下 降 ， 断 裂 韦 性 也 随 之 降低 。 陶 资材 料 强度 与 断 
裂 韦 性 变化 关系 与 金属 材料 相反 ， 随 陶瓷 强度 水 平 提高 ， 其 Kic 值 也 随 之 增 大 ， 所 以 陶瓷 
材料 的 增 官 常常 与 增强 联系 在 一 起 。 

陶瓷 增 韦 有 多 种 途径 ， 现 简要 介绍 其 中 三 种 。 

1, 改善 陶瓷 显 微 结 构 


使 材料 达到 细 、 密 、 匀 、 纯 是 陶 资 材料 增 切 增强 的 有 效 途径 之 一 。 例 如 ， 用 热 压 法 
制备 SbN, 和 陶瓷， 密度 接近 理论 值 ， 且 晶 粒 细 化 ， 
Kie 值 达到 7. 05MPa . m': ， 断 裂 强度 也 显著 增加 。 60 

晶 粒 形 状 也 影响 陶瓷 的 韧性 。 晶 粒 长 宽 比 增 大 ， < 
Ke 增加 。 图 4 39 所 示 为 添加 Al O, 的 无 不 烧结 SC os ,| 
中 B8-SiC 晶 粒 的 平均 长 宽 比 与 断裂 韧性 Kic 的 关系 。 一 
可 见 ， 当 晶 粒 长 宽 比 从 1.4 增加 到 3.8 时 ，Kic 值 增加 )_2 


2.6 倍 。 若 蝇 粒 为 柱状 晶 ， 增 官 效 果 更 好 。 -> sie 

2， 相 变 增 志 NS 5 

< A 0 

相 变 增 切 方法 是 Zr0, 陶 资 的 典型 增 阅 机 理 : 它 3 td 人 
是 通过 四 方 相 转变 成 单 斜 相 来 实现 的 。ZrO; 陶 盗 有, 。 一 汪 
三 种 蝇 型 ， 从 高 温 冷 至 室温 时 将 发 生 如 下 转变 。 XCCL ”图 39 山形 切口 法 试 料 

ZrO;( 立 方 相 -rt- Zr0:( 四 方 相 )< cm-ZrO:( 单 笠 相 ) 

t- Zr0, 转变 为 ZrO, 属于 马 氏 体 入 变相 变 时 伴 有 4% 一 5% 体 积 膨胀 。 在 制备 
ZrO; 陶瓷 时 ,> 车 加 入 少量 稳定 剂 ， 如 YO Ca0、MgO、CeO 等 ， 并且 ZrO, 粒子 尺寸 
达到 一 定 大 小 则 可 将 t- ZrO: 一 m -ZrO, 相 变 点 M. 降 到 室温 以 下 。 在 外 力作 用 下 ， 诱 
发 亚 稳 t -ZrO, 转变 为 m - ZrO: ， 消 耗 一 部 分 外 加 能 量 ， 使 材料 增 韧 。 例 如 ， 热 压 烧结 含 
包 四 方 氧化 钳 多 晶体 (Y - TZP)，Kire 可 达 15.3MPa。m':;， 氧化 钳 增 韧 氧化 铝 陶瓷 
(ZTA)，Kic 可 达 15 MPa . m: ， 热 压 烧 结 SisN, ， 当 其 中 ZrO, 体积 分 数 为 20% ~~25% 
时 ，Kre 值 提高 到 8. 53MPa * m'”。 

相 变 增 韧 受 使 用 温度 限制 ， 当 温度 超过 800C 时 ，t - ZrO, 由 亚 稳 态 变 成 稳定 态 ， 
t-ZrO;>m -ZrO; 相 变 不 再 发 生 ， 故 相 变 增 韧 失去 作用 。 

3. 微 裂 纹 增 向 


陶 次 材料 中 的 微 裂纹 是 相 变 体积 膨 胀 (如 t- ZrO; 一 m - ZrO, 相 变 ) 时 产生 的 .或 是 由 
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微 裂纹 于 温度 变化 基体 相 与 分 散 相 之 间 热 膨胀 性 能 不 同 
二 所 引起 的 ,还 可 能 是 材料 中 原本 已 经 存在 的 。 当 
Wi 主 裂纹 扩展 遇 到 这 些微 裂纹 时 会 发 生 分 又 转向 前 
进 ( 图 4. 40)， 增 加 扩展 过 程 中 的 表面 能 ; 同时 ， 
主 裂 纹 尖 端 应 力 集中 被 松弛 ,致使 扩展 速度 减 

图 4. 40 ” 微 裂 纹 增 韦 机 理 示意 图 慢 。 这 些 因素 都 使 材料 韧性 增加 。 


I 而 
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木材 的 断裂 韧性 


木材 是 一 种 天 然 材料 ， 具 有 明显 的 正 交 各 向 异性 的 弹性 性 质 ， 并 在 某 种 受 载 形式 下 
表现 出 近似 的 脆性 。 同 时 ， 木 材 又 是 高 度 变 异性 的 材料 ， 强 度 不 仅 受 其 构造 特征 、 化 学 
成 分 的 影响 ， 木 材 在 生长 过 程 中 和 加 工 过 程 中 形成 的 缺陷 如 节 子 、 裂 纹 对 其 也 有 重大 影 
响 。 可 见 ， 强 度 预测 不 仅 与 缺陷 的 类 型 有 关 ， 而 且 和 其 降低 机 理 有 关 。 为 了 充分 利用 木 
材 ， 尤 其 在 建筑 设计 时 ， 对 木材 强度 的 预测 是 非常 重要 的 。 自 Atack el. al. (1961) 和 
Porter(1964) 首 次 将 线 弹性 断裂 力学 应 用 到 木材 强度 的 分 析 中 ， 断 裂 力学 概念 越 来 越 多 
地 应 用 到 实际 问题 中 如 切削 加 工 问题 ， 也 应 用 到 构件 尺寸 、 安 全 性 评估 和 胺 结 的 机 械 性 
质 中 去 (Stanzl - Tschegg，Tan and Tschegg，1995)。 木 材 的 断裂 韧性 已 成 为 木材 及 木 
质 复 合 材料 的 一 个 重要 性 能 ， 它 对 评价 木材 质量 、 安 全 设计 改进 知 工 工艺 都 有 相当 重 
要 的 意义 。 NN 

木材 断裂 韧性 测试 可 参照 美国 标准 和 国家 标准 中 对 使 属 材料 的 平面 应 变 断 裂 韦 性 的 
测试 原理 设计 记 紧 凌 拉 作 CT 试 样 和 WOL 斌 械 K 为 检验 数据 的 可 靠 性 ， 同 时 采用 能 量 
法 中 的 柔 度 法 ， 设 计 成 双 是 辟 梁 DCB 试 样 , \ 由 应 交 能 释放 率 Gic 确 定 断 裂 韧 性 Kic。 木 
材 的 断裂 韧性 是 材料 基本 性 质 ， 测试 方法 、j 测 发 体 的 几何 形状 、 尺 寸 对 它 无 显著 影响 。 
在 测试 时 ， RN 人 20 一 30mm 
( 视 木材 年 轮 宽窄 )。 USX 

全 版 坟 理 弄 纹 的 林村 新政 入 六 测定 可 和 用 芝 江 从 站 入 (CT、 WO 
DCB 试 样 。 季度 法 是 一 种 基于 衣 芋 原理 的 实验 标定 沧 法 ， 仅 与 材料 的 基本 性 质 有 关 ， 

的 测定 值 是 真实 可 信 的 ,| 但 实验 要 求 较 高 。 二 各 明王 种 试 样 所 测 结果 非常 接近 ， 
推荐 使 用 CT 谨 梓 ~ 站 


Ey 
Sy 


NU 4 | 甘 资料 来 源 : http: //www. woodscience. cn/. 
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炸药 断裂 韧性 的 测试 方法 


炸药 成 形 过 程 中 不 可 避免 地 产生 微 缺陷 ,而 在 储存 过 程 中 又 将 受到 热 应 力 、 预 紧 力 
等 应 力 的 作用 ， 微 缺陷 有 可 能 逐渐 发 展 成 为 裂纹 ， 有 裂纹 的 扩展 导致 炸药 在 低 应 力 下 发 生 
破裂 ， 这 时 传统 的 强度 理论 已 经 不 再 适用 ， 必 须 采 用 断裂 力学 理论 来 分 析 ， 而 断裂 韧性 
Kic 是 反应 材料 阻止 裂纹 扩展 能 力 的 特性 常数 。 

炸药 断裂 韧性 Kic 的 测试 参照 金属 材料 断裂 韧性 Kic 值 的 测试 标准 进行 。 受 力 方 式 
采用 三 点 谊 曲 方法 ， 炸 药 种 类 涉及 JB -03、JO - 59、JB-14。 和 裂纹 预制 深度 包括 : 
3.6mm、4.5mm、5. 4mm， 最 后 参与 断裂 韧性 计算 的 裂纹 深度 a 由 显 微 工具 测 读 。 样 
品 经 过 三 点 这 曲 试验 后 ,采集 数据 并 处 理 得 到 “负荷 -裂纹 张口 位 移 ” 曲 线 ， 从 该 曲线 
可 得 条 件 载荷 Pa 和 最 大 载荷 Pu， 且 

Kic 王 0.31PaSY (a/W)/ (bY) 


-====a 材料 的 断裂 初 性 第 4 章 ) 


Yi(a/W)=[1. 88+0.75(a/W—0.50)*]Jsec[(xa)/(2W)Jtan[L (xa)/ (2W)] 
式 中 ，S 为 三 点 索 曲 试验 中 的 跨 距 ; 5 为 试 样 的 厚度 ，W 为 试 样 的 宽度 。 

试验 条 件 : @ 试 验 温度 15'C; 四 试验 速度 0. 5mm/ min; @ 载 荷 传感器 5 一 500N; 图 位 移 
传感器 为 夹 式 引伸 计 ( 使 用 量程 0.05mm) 。 试 验 测 得 ] 了 了 -03、JO-59、JB- 14 三 种 炸药 开 Te 
值 分 别 为 (0. 24 士 0.01D)MPa . m!2 、(0. 17 士 0.01D)MPa . m'*、(0. 37 士 0.0D)MPa .ml 。 

从 试验 结果 可 以 总 结 出 这 三 种 材料 抗 裂纹 扩展 能 力 的 大 小 ， JB- 14 相对 最 好 ，JB - 
03 和 JOB -59 相近 ， 不 过 JOB -9 相对 更 小 。 这 和 该 三 种 材料 的 延伸 率 、 蠕 变 等 力学 性 
能 基本 一 致 。JB-03、JO -59、JB-14 的 延伸 率 分 别 为 0.15、0.07、0.05。 在 相近 条 
件 下 ,，JB-9014 的 蠕 变 断 裂 奉命 比 JB-03 与 JO--59 均 长 ， 因 此, 使 用 断裂 韧性 Kic 值 
可 以 较 好 地 反映 炸药 抗 裂纹 扩展 的 能 力 。 

辐 资 料 来 源 。 温 茂 冯 等 】 灶 药 断 用 和 性 的 测试 方法 中 国 天 各 做 殷 研 究 院 科技 年 报 和 1998: 


小 镇 Ye 


本 章 介绍 了 断裂 动 性 的 建立 原理 < 物理 意义 、 影 响 因素 、 测 试 方法 和 实际 应 用 等 
内 容 。 

断裂 力学 是 研究 带 裂 纹 体 的 才学 、 它 给 出 含 裂 纹 体 芍 断 列 判 据 ， 并 提出 一 个 材料 
固有 性 能 的 指标 一 一 断裂 初 必 ”用 它 来 比较 各 种 材料 的 抗 断 能 力 。 用 断裂 力学 建立 起 
的 断裂 判 据 ， 能 真正 用 于 设计 止 ， 它 能 告诉 我 们 闪 给 定 裂纹 尺寸 和 形状 时 ， 究 竟 允 
许多 大 的 工作 应 力 禾 不致 发 生 脆 断 ; 反之 。 当 工作 应 力 确定 后 ， 可 根据 断裂 判 据 确定 
构件 内 部 在 不 发 生 脆 面 的 前 提 下 所 允许 的 最 大 裂纹 尺寸 。 
对 于 脆性 断裂 来 说 ， 由 线 弹 性 断裂 方 学 建立 了 两 个 断裂 判 据 : 一 个 是 G1 三 Gic， 
另 一 个 是 K1 之 Kic。 前 者 是 从 能 量 平衡 的 观点 来 讨论 断裂 ， 而 后 者 则 是 从 裂纹 尖端 应 
力 场 的 角度 来 讨论 断裂 的 。 对 于 韧性 断裂 来 说 ， 由 积分 法 和 COD 法 建立 了 两 个 断裂 
判 据 ; J1 宇 Jic、6 汪 6.。 其 中 ，J1 是 弄 纹 尖端 附近 的 能 量 线 积分 , 6 是 板 状 穿 透 裂纹 
尖端 轴 向 张 开 位 移 ; J 1c 是 裂纹 开始 扩展 时 Ji 的 临界 值 ，8. 是 裂纹 开始 扩展 时 6 的 临 
界 值 ， 它 们 都 表示 材料 阻止 裂纹 开始 扩展 的 能 力 ， 也 都 称 为 断裂 韧性 。 
断裂 韧性 是 在 一 定 外 界 条 件 下 材料 阻止 裂纹 扩展 的 韧性 指标 ， 其 大 小 将 决定 机 件 
的 承载 能 力 和 脆 断 倾向 。 一 般 希 望 其 值 越 大 越 好 。 因 此 ,从 材料 角度 出 发 ， 往 往 通 过 
改变 化 学 成 分 和 组 织 结构 来 提高 断裂 初 性 。 由 于 断裂 韧性 和 其 他 力学 性 能 指标 一 样 都 
是 材料 的 国有 性 能 。 所 以 其 间 必 然 存在 相互 联系 ， 但 是 它们 的 关系 很 复杂 。 目 前 已 提 
出 一 些 经 验 公式 来 说 明 它 们 的 关系 。 由 此 可 以 根据 控制 强度 和 塑性 的 冶金 因素 影响 规 
律 ， 去 改变 材料 的 断裂 初 性 。 凡 是 能 提高 材料 强度 和 塑性 的 因素 都 能 提高 断裂 韧性 。 

陶瓷 是 一 种 脆性 材料 ， 通常 采 用 Kic 评 价 和 陶瓷 材料 的 断裂 韧性 ， 陶 次 材料 的 天 ic 测 
试 原理 与 金属 材料 Kic 测 试 原理 相同 ， 但 陶瓷 材料 的 断裂 韧性 比 金属 材料 低 1 一 2 个 数 
量 级 。 
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1. 解释 下 列 名 词 : 

(1) 低 应 力 脆 断 ; (2) 工 型 裂纹 ; (3) 应 力 强 度 因 子 Ki ; (4) 裂 纹 扩展 天 判 据 ;，(5) 裂 
纹 扩 展 G 判 据 ; (6)J 积分 (7) 裂 纹 扩展 J 判 据 ; (8)COD;， (9)COD 判 据 。 

2. 说 明 下 列 断 裂 蔬 性 指标 的 意义 及 其 相互 关系 : 

(DKic 和 Ke; (2)Gic; (3)Jic; (4)6.。 

. 试 分 析 能 量 断 裂 判 据 与 应 力 断 裂 判 据 之 间 的 联系 。 

. 试 述 低 应 力 脆 断 的 原因 及 防止 办 法 。 

. 试 述 应 力 强度 因子 的 意义 及 典型 裂纹 Ki 的 表达 式 。 


.试用 Griffith 模型 推导 Gi 和 G 判 据 。 0 
， 试 述 虱 纹 尖 端 好 性 区 产生 的 原因 及 其 影响 因素 。 SN 


3 
4 
5 
6. 试 述 K 判 据 的 意义 及 用 途 。 
7 
8 
8 


- 试 可 闻 性 区 对 ,的 影响 及 天 的 修正 方法 和 续 呈 ，- 


， 试 述 影 响 Kie 的 冶金 因素 < 、 
简 述 陶 盗 材料 的 断 慨 已 性 己 金属 材 料 的 断 用 和 半 往 窜 什么 不 同 ? 

测定 陶 资 材料 的 断 弄 亿 性 可 以 采用 哪 几 种 方法 ? 

:为 什么 要 对 陶瓷 材 料 进行 增 韧 ? 主要 途径 有 哪些 ? 

; 某 一 薄板 物体 内 部 存在 一 条 长 3 的 裂纹 ， 且 ww 一 3X10cm， 试 求 脆性 断裂 时 


. 简 述 J 积分 的 意义 及 其 表达 式 。 《A\ 
. 简 述 COD 的 意义 及 其 表达 式 。 WA 
、 二 沁 Kic 的 测试 所 理 及 其 对 斌 本 的 本 汪 玉生 。 
. 试 述 Kie 与 材料 强度 、 塑 性 之 问 的 关系 。 


试 述 Ke 和 Arv 的 异同 及 其 相 后 之 间 的 关系 。 





的 断裂 应 力 , 尺 设 字 .==0. 1MPa, E=2X10- MPa, 6.==504MPa,) 


20. 





有 一 材料 下 =2X10MPa, 六 =8J/m: 。 试 计算 在 70MPa 的 拉 应 力作 用 下 ， 该 材 


料 中 能 扩展 的 裂纹 的 最 小 长 度 。 


21, 





有 一 大 型 板 件 .材料 的 R,; 一 1200MPa， Kic 一 115MPa。m'“， 探 伤 发 现 有 


20mm 长 的 横向 穿 透 裂纹 ， 若 在 平均 轴 向 拉 应 力 900MPa 下 工作 ， 试 计算 Ki 及 塑性 区 宽 
度 R。， 并 判断 该 件 是 否 安 全 。 


22. 











有 一 轴 件 平均 轴 向 工作 应 力 150MPa， 使 用 中 发 生 横 向 疲劳 脆性 断裂 ， 断 口 分 析 


表明 有 25mm 深 的 表面 半 椭 圆 疲劳 区 ， 根据 裂纹 a/c 可 以 确定 = 二 1， 测试 材料 的 Rs 一 


720MPa， 


23. 
下 工作 ， 





试 估算 材料 的 断裂 韧性 Kic 是 多 少 ? 
有 一 构件 制造 时 ， 出 现 表面 半 椭 圆 和 裂纹 . 若 a 二 1mm， 在 工作 应 力 c 王 1000MPa 
应 该 选 什么 材料 的 R, :与 Kic 配 合 比较 合适 ? 构件 材料 经 不 同 热处理 后 ， 其 R。。 





和 Kic 的 变化 见 表 4 一 8。 


表 4-8 习题 23 表 





Re /MPa 1100 1200 1300 1400 1500 




















Kic/(MPa* m'*) 110 95 75 60 55 
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本 章 知 识 框架 


疲劳 断口 的 宏观 特征 










疲劳 朴 限 的 测定 方法 
疲劳 极限 及 疲劳 缺口 
敏感 度 的 意义 
疲劳 裂纹 扩展 速率 及 
影响 因素 
疲劳 裂纹 萌生 机 理 及 
影响 疲劳 强度 的 因素 


高 周 疲劳 





低 周 疲劳 的 
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影响 因素 
热 披 劳 的 机 理 及 影响 因素 
塑料 的 疲劳 
陶 资 的 疲劳 


中/ 
全 - 本 闽 效 学 是 标 与 要 未 


1. 掌握 金属 疲劳 的 现象 及 特点 。 

2. 掌握 疲劳 曲线 的 测定 方法 、 高 周 疲劳 断裂 的 过 程 和 机 理 及 影响 疲劳 强度 的 主要 
因素 。 

3. 了 解 有 关 低 周 疲劳 、 热 疲劳 的 概念 及 特点 。 

4. 熟悉 聚合 物 材料 、 陶 次 材料 疲劳 的 特点 。 


WE Hn 


lieo 


清寺 入 案例 


2005 年 6 月 ,航天 用 某 型 涡轮 对 高 温 合金 转子 叶片 在 试验 过 程 中 发 生 断 裂 。 该 型 
叶片 共 需 进行 21 次 相关 试验 ,每 次 试验 时 间 为 80s， 到 该 叶片 发 生 断 裂 时 共 进 行 了 14 
次 试验 ， 即 该 转子 叶片 工作 时 间 为 1120s， 转 子 工作 转速 为 130000r/min。 该 型 转子 共 
有 40 个 叶片 ， 此 次 全 部 发 生 断 裂 ， 如 图 5.1 所 示 。 叶 片 材料 为 GH4141 高 温 合金 ， 生 
产 工艺 为 : 1065 一 1080YC 固 溶 处 理 一 空冷 一 760C 时 效 一 空冷 一 模 烘 成 型 一 机 加 工 。 通 
过 对 转子 叶片 的 断口 进行 宏 、 微 观 观察 ， 并 对 其 金 相 组 织 及 显 微 硬度 进行 检查 ， 结 果 表 
明 ， 涡 轮 泵 事故 发 生 的 主要 原因 是 部 分 转子 叶片 发 生 了 疲劳 断裂 ,转子 叶片 断裂 性 质 属 
于 大 应 力作 用 下 的 疲劳 断裂 ， 转子 叶片 发 生 疲 劳 断裂 的 主要 原因 在 于 叶片 根部 表面 的 加 
工 痕迹 较 深 。 


国 如 只 加 







【疲劳 引起 
事故 案例 】 





(a) 转子 外 观 形 谣 (b) 转子 断裂 外 观 





(0) 断口 病 劳 区 低 倍 形 诅 {d) 断口 的 疲劳 条 带 
图 5.1 导入 案例 图 


工程 中 很 多 机 件 和 构件 都 是 在 变动 载荷 下 工作 的 ， 如 曲轴 、 连 杆 、 齿 轮 、 弹 簧 、 辊 
子 、 叶 片 及 桥梁 等 ， 其 失效 形式 主要 是 疲劳 断裂 。 所 谓 疲劳 是 指 机 件 和 构件 在 服役 过 程 
中 ,由 于 承受 变动 载荷 而 导致 裂纹 萌生 和 扩展 以 至 断裂 失效 的 全 过 程 。 例 如 ， 大 多 数 轴 类 
零件 ， 通常 受到 的 交 变 应 力 为 对 称 循环 应 力 ， 这 种 应 力 可 以 是 弯曲 应 力 、 扭 转 应 力 或 者 是 
两 者 的 复合 。 如 火车 的 车 轴 ， 是 弯曲 疲劳 的 典型 ， 汽 车 的 传动 轴 、 后 桥 半 轴 主 要 是 承受 扭 
转 疲 劳 :， 柴油 机 曲轴 和 汽轮机 主轴 则 是 弯曲 和 扭转 疲劳 的 复合 。 再 如 齿轮 在 路 合 过 程 中 ， 
所 受 的 载荷 在 零 到 某 一 极 大 值 之 间 变 化 ， 而 气缸 盖 螺栓 则 处 在 大 拉 小 拉 的 状态 中 ， 这 类 情 
况 叫 做 拉 - 拉 疲 劳 ; 连 杆 不 同 于 螺栓 ,始终 处 在 小 拉 大 压 的 负荷 中 ,这 类 情况 叫做 拉 - 压 疲 
劳 。 据 统计 ， 疲 劳 破 坏 在 整个 失效 件 中 约 占 80%， 极 易 造成 人 身 事故 和 经 济 损失 ， 危 害 
性 极 大 。 因 此 ， 工 程 技术 界 对 其 极为 重视 ， 从 力学 设计 、 材 料及 工艺 方面 开展 疲劳 研究 ， 
寻求 有 效 对 策 ， 至 今 已 有 百 余年 的 历史 ， 取得 了 很 大 进展 ,成 为 材料 强度 科学 领域 中 的 一 
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重要 组 成 部 分 。 

本 章 从 材料 科学 角度 研究 金属 疲劳 的 一 般 规律 、 疲 劳 破坏 过 程 及 机 理 、 疲 劳力 学 性 能 
及 其 影响 因素 等 ， 对 聚合 物 及 陶瓷 材料 的 疲劳 也 做 简要 介绍 ， 以 便 为 评定 工程 材料 的 疲劳 
抗力 ， 进 而 为 工程 结构 部 件 的 抗 疲劳 设计 、 评 估 构 件 的 疲劳 寿命 以 及 寻求 改善 工程 材料 的 
疲劳 抗力 的 途径 等 提供 基础 知识 。 




















5. 1 金属 疲劳 现象 及 特点 


疫 劳 载荷 有 各 种 类 型 ,但 它们 都 有 以 下 一 些 共同 的 特点 。 

(1) 断裂 时 并 无 明显 的 宏观 塑性 变形 ， 断 裂 前 没有 明显 的 预 净 ， 而 是 突然 地 破坏 。 即 
使 一 个 在 静 载 下 有 大 量 塑 性 变形 的 塑性 材料 ， 在 疲劳 载荷 下 也 显示 出 类 似 脆 断 的 宏观 特 
征 。 但 是 疲劳 断裂 和 脆 断 不 同 ， 从 宏观 断口 上 可 以 看 出 疲劳 裂纹 缓慢 扩展 的 过 程 ， 呈 现 贝 
壳 状 条 痕 ， 而 从 微观 的 电子 断口 金 相 中 可 以 看 出 疲劳 裂纹 尖端 有 明显 的 塑性 变形 以 及 裂纹 
每 周 扩展 的 距离 。 它 常常 有 清楚 的 疲劳 条 纹 而 不 呈现 脆 断 时 所 特有 的 河流 花样 、 舌 状 等 
结构 。 

(2) 引起 疲劳 断裂 的 应 力 很 低 ， 常 常 低 于 静 载 时 的 屈服 强度 。 这 是 因为 疲劳 破坏 是 
从 局 部 洲 弱 区 域 开始 的 ， 这 些 区 域 的 应 力 集 中 很 高 ， 这 可 能 是 由 于 缺口 、 沟 档 或 零件 的 
几何 形状 而 造成 的 应 力 集中 ,或 者 是 由 于 材料 的 内 部 缺陷 而 造成 。 疲 劳 裂纹 在 局 部 地 区 
形成 后 ， 经 过 很 多 周 次 的 循 球 ,。 逐渐 扩展 到 剩余 的 截面 汶 不 再 能 承受 该 载荷 时 便 突然 
断裂 。 

(3) 疲劳 破坏 能 清楚 地 显示 出 裂纹 的 萌生 、 扩展 和 最 后 断裂 三 个 组 成 部 分 。 虽 然 其 
他 加 载 方式 如 静 载 : 冲 击 载荷 引起 的 破坏 从 断裂 的 物理 过 程 来 说 ， 也 有 裂纹 的 萌生 、 
发 展 ， 直 至 最 后 断裂 3》 但 在 力学 测试 上 尚 存在 一 定 困难 。 或 者 虽然 可 以 区 分 萌生 与 扩展 
两 个 阶段 ， 但 不 能 定量 地 计算 其 对 寿命 的 贡献 。 而 现今 的 疲劳 测试 技术 则 已 能 揭示 疲劳 
裂纹 扩展 的 不 同 阶段 。 伴 随 着 断裂 力学 的 引入 ,在 零件 设计 时 ， 已 经 可 以 对 疲劳 寿命 进 
行 预测 。 


变动 载荷 和 循环 应 力 


1. 变动 载荷 

变动 载荷 是 引起 疲劳 破坏 的 外 力 ， 它 是 指 载荷 大 小 甚至 方向 均 随 时 间 变 化 的 载荷 ， 其 
在 单位 面积 上 的 平均 值 为 变动 应 力 。 变 动 应 力 可 分 为 规则 周期 变动 应 力 ( 也 称 循环 应 力 ) 和 
无 规则 随机 变动 应 力 两 种 。 这 些 应 力 可 用 应 力 -时 间 曲 线 表 示 ， 如 图 5. 2 所 示 。 
生产 中 机 件 正常 工作 时 ， 其 变动 应 力 多 为 循环 应 力 ， 而 且 实 验 室 也 容易 模拟 ， 所 以 研 
究 较 多 。 

2， 循环 应 力 

循环 应 力 的 波形 有 正弦 波 、 和 矩形 波 和 三 角形 波 等 ， 其 中 常见 者 为 正弦 波 ， 如 图 5.3 
所 示 。 

循环 应 力 可 用 下 列 几 个 参量 来 表示 : 
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(a) 应 力 大 小 变化 (b) 应 力 大 小 及 方向 都 变化 








(9) 应 力 大 小 及 方向 都 变化 (d) » 2 无 规则 变化 
y ms 


图 5.2 变动 应 办 祭 千 轩 \ 





0<r<1 
viel 0 r<0 


(a) 对 称 交 变 应 力 。”(b) 脉动 应 力 (©) 循环 脉动 压 应 力 (d) 波动 应 力 (e) 不 对 称 交 变 应 力 
图 5.3 循环 应 力 的 类 型 
最 大 应 力 为 ow ; 
最 小 应 力 为 ow ; 
平均 应 力 为 mm，m 一 十 (ous 十 au)i 


应 力 幅 为 ,天 一 二 (cos 一 ou) 


o, 






应 力 比 为 7， 和 


常见 的 循环 应 力 有 以 下 几 种 。 
(1) 对 称 交 变 应 力 : 如 图 5. 3(a) 所 示 ， 6 二 0, 7 二 一 1。 大 多 数 旋 转轴 类 零件 的 循环 
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应 力 就 是 这 种 情况 ， 如 火车 轴 的 弯曲 对 称 交 变 应 力 、 曲 轴 的 扭转 交 变 应 力 等 。 

(2) 脉动 应 力 : 如 图 5. 3(b) 所 示 ，m 二 6, 记 0, rr 二 0， 如 齿轮 齿 根 的 循环 弯曲 应 力 ; 轴 
承 应 力 则 为 循环 脉动 压 应 力 ，o, 二 6 过 0, r= 一 号 ， 如 图 5. 3(c) 所 示 。 

(3) 波动 应 力 : 如 图 5.3(d) 所 示 ，m 二 mc，0 到 r 二 1， 如 发 动机 气缸 盖 螺 栓 的 循环 
应 力 。 

(4) 不 对 称 交 变 应 力 : 如 图 5. 3(e) 所 示 ， 一 1 一 r 和 0， 如 发 动机 连 杆 的 循环 应 力 

需要 说 明 ， 在 实际 生产 中 的 变动 应 力 往往 是 无 规则 随机 变动 的 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 和 飞 
机 的 零件 在 运行 工作 时 因 道 路 或 云层 的 变化 ， 其 变动 应 力 即 旦 随机 变化 。 


疲劳 现象 及 特点 




















1. 疲劳 的 分 类 
金属 机 件 或 构件 在 变动 应 力 和 应 变 长 期 作用 下 ， 由 于 累积 损伤 而 引起 的 断裂 现象 称 为 
疲劳 。 


疲劳 可 以 按 不 同方 法 进行 分 类 : 按照 应 力 状态 不 同 司 分 为 弯曲 疲劳 、 扭 转 疲劳 、 拉 压 
疲劳 及 复合 疲劳 :按照 环境 和 接触 情况 不 同 ， 可 分 为 大 气 疲劳 、 腐 蚀 疫 劳 、 高 温 疲 劳 、 热 
疲劳 、 接 触 疲 劳 等 ;按照 断裂 寿命 和 应 力 高 低 不 同 。 可 分 为 高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 ， 这 是 最 
基本 的 分 类 方法 。 高 周 疲劳 的 断裂 寿命 较 长 {N, 汪 10’ 周 次 )， 断 裂 应 力 水 平 较 低 (zc<<Rs )， 
也 称 低 应 力 疲劳 ， 一 般 常 见 的 疲劳 多 属 玉 这 类 疲劳 。 低 周 疲劳 的 断裂 寿命 较 短 ( Ni 一 10: 一 
10: 周 次 )， 断 询 应 力 水 平 较 高 (co 之 Rs)，、 往 往 有 塑性 应 变 发 生 ， 也 称 高 应 力 疲劳 或 应 变 
疲劳 。 

.疲劳 的 特点 

疲劳 断裂 与 静 裁 荷 或 一 次 冲击 加 载 断裂 相 比 ,有 具有 以 下 特点 。 

(1) 疲劳 是 低 应 办 循环 延 时 断裂 ， 即 县 有 青 命 的 断裂 。 其 断裂 应 力 水 平 往往 低 于 材料 
抗 拉 强 度 ， 甚 奉 低 于 届 服 强度 。 断 裂 寿命 随 应 力 不 同 而 变化 ， 应 力 高 寿命 短 ， 应 力 低 寿 命 
长 。 当 应 力 低 于 某 一 临界 值 时 ， 寿 命 可 达 无 限 长 。 

(2) 疲劳 是 脆性 断裂 。 由 于 一 般 疲劳 的 应 力 水 平 比 届 服 强度 低 ， 所 以 不 论 是 韧性 材料 
还 是 脆性 材料 ， 在 疲劳 断裂 前 均 不 会 发 生前 性 变形 及 有 形变 预兆 ， 它 是 在 长 期 累积 损伤 过 
程 中 经 裂纹 萌生 和 缓慢 亚 稳 扩展 到 临界 尺寸 a. 时 才 突 然 发 生 的 。 因 此 ， 疲 劳 是 一 种 潜在 
的 突 发 性 脆性 断裂 。 

(3) 疲劳 对 缺陷 (缺口 、 询 纹 及 组 织 缺陷 ) 十 分 敏感 。 由 于 疲劳 破坏 是 从 局 部 开始 的 ， 
所 以 它 对 缺陷 具有 高 度 的 选择 性 。 缺 口 和 裂纹 因应 力 集中 而 增 大 对 材料 的 损伤 作用 ;组织 
缺陷 (夹杂 、 朴 松 、 白 点 、 脱 碳 等 ) 降 低 材料 的 局 部 强度 ， 所 以 三 者 都 加 快 疲劳 破坏 的 开始 
和 发 展 。 


i 3 疲劳 宏观 断口 特征 
疲劳 断裂 和 其 他 断裂 一 样 ， 其 断口 也 保留 了 整个 断裂 过 程 的 所 有 痕迹 ， 记 载 着 很 多 
断裂 信息 ， 具 有 明显 的 形 貌 特征 。 这 些 特征 受 材料 性 质 、 应 力 状 态 、 应 力 大 小 及 环境 


等 因素 的 影响 ， 因 此 疲劳 断口 分 析 是 研究 疲劳 过 程 和 分 析 疲 劳 断裂 原因 的 重要 方法 
= 
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图 5.4 所 示 为 典型 疲劳 断口 ， 具 有 三 个 形 貌 不 同 的 
区 域 一 一 疲劳 源 、 疲 劳 区 及 瞬 断 区 。 
jk 。 疲劳 源 是 疲劳 裂纹 萌生 的 策 源 地 ， 在 
断口 上 ， 疲 劳 源 一 般 在 机 件 表面 ， 常 和 缺口 、 裂 纹 、 刀 
痕 、 蚀 坑 等 缺陷 相连 ,因为 这 里 的 应 力 集中 会 引发 疲劳 
裂纹 。 但 是 当 材料 内 部 存在 严重 冶金 缺陷 (夹杂 、 缩 孔 、 
偏 析 、 白 点 等 ) 或 内 裂纹 时 ， 因 局 部 强度 降低 也 会 在 机 
件 内 部 产生 疲劳 源 。 从 断口 形 貌 来 看 ， 疲 劳 源 区 的 光亮 
度 最 大 ， 因 为 这 里 在 整个 裂纹 亚 稳 扩 展 过 程 中 断面 不 断 
摩擦 挤 压 ， 故 显得 光亮 平滑 而 且 因 加 工 硬化 表面 硬度 也 
有 所 提高 。 在 一 个 疲劳 断口 中 , ;疲劳 源 可 以 有 一 个 或 几 
个 不 等 与 机 件 的 应 力 状 态 及 应 力 大 小 有 关 。 当 断 
芳 源 区 的 光亮 度 < 相 邻 疲劳 区 的 大 小 和 贝 纹 线 的 
度 越 大 相 邻 疲劳 区 越 大 ， 贝 纹 线 越 多 越 密 
源 就 越 后 庆生 






























们 的 产生 顺序 。 疲劳 源 区 
就 越 先 产生 ; 反之 ， 则 疲劳 
(2) 区 。 疲 劳 区 是 疲劳 裂纹 亚 稳 扩 展 所 形成 的 断口 区 域 ， 该 区 是 判断 疲劳 断裂 的 
重要 特征 证 据 。 疲 劳 区 的 宏观 特征 是 : 断口 比较 光滑 并 分 布 有 贝 纹 线 ( 或 海滩 花样 ) 。 断 口 
光滑 是 疲劳 源 区 域 的 延续 ， 但 其 程度 随 裂 纹 向 前 扩展 逐渐 减弱 。 贝 纹 线 是 疲劳 区 的 最 大 特 
征 ， 一 般 认为 它 是 由 载荷 变动 引起 的 ,如 机 器 运转 时 的 开动 和 停 软 ,偶然 过 载 引 起 的 载荷 
变动 ， 使 裂纹 前 沿线 留 下 了 弧 状 台阶 痕迹 。 所 以 ， 这 种 负 纹 线 总 是 出 现在 实际 机 件 的 疲劳 
断口 中 ， 而 在 实验 室 的 试 样 疲劳 断口 中 ， 因 变动 载荷 较 平 稳 ， 很 难看 到 明显 的 贝 纹 线 。 有 
些 脆 胜 材料 如 链 铸 钢 ~ 高 强度 钢 等 ， 它 们 的 疲劳 断口 上 也 看 不 到 贝 纹 线 。 每 个 疲劳 区 
的 贝 纹 线 好 像 一 簇 以 疲劳 源 为 圆心 的 平行 弧 线 ,其 凹 侧 指 向 疲劳 源 ， 凸 侧 指向 裂纹 扩展 方 
向 ,或 是 相反 的 情况 ?这 取决 于 裂纹 扩展 时 裂纹 前 沿线 各 点 的 前 进 速度 ( 表 5 - 1)。 

表 5-1 各 类 疲劳 断口 形 貌 示意 图 



































































高 名 义 应 力 低 名 义 应 力 
无 应 力 集中 | 中 应 力 集中 | 大 应 力 集中 | 无 应 力 集中 | 中 应 力 集中 | 高 应 力 集中 
应 力 状 态 
波动 拉 伸 或 全 
对 称 拉 压 ND 
< 
脉动 弯曲 性 二 | (ED 
Ey Ng 
人 > 
平面 对 称 弯曲 3 
< 一 > 
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( 续 ) 
高 名 义 应 力 低 名 义 应 力 
无 应 力 集中 | 中 应 力 集中 | 大 应 力 集中 | 无 应 力 集中 | 中 应 力 集中 | 高 应 力 集中 
应 力 状 态 
ES = /A> 
证 转弯 0 过 
“OOO0998 























(3) 瞬 断 区 。 瞬 断 区 是 裂纹 最 后 失 稳 快速 扩展 所 形成 的 断 日 区 域 。 在 疲劳 裂纹 亚 稳 扩 

阶段 ， 随 着 应 力 不 断 循环 、 橡 纹 尺寸 不 断 长 大 ， 当 柳 纹 长 大 到 临界 尺寸 a. 时 ， 因 裂纹 
eo 
到 材料 的 断裂 强度 ) ， 则 裂纹 就 失 稳 快 速 扩展 ,导致 枇 件 最 后 瞬时 断 约 。 其 断口 比 疲劳 区 
粗糙 ， 安 观 特征 同 静 载 的 裂纹 件 的 断口 一 样 ,- 随 材料 性 质 而 变 ; 脆性 材料 为 结晶 状 断 口 ; 
若 为 轧 性 材料 ， 则 在 中 间 平 面 应 变 区 为 放射 状 或 人 字 纹 断口 ， 在 边缘 平面 应 力 区 为 剪 
切 层 。 

瞬 断 区 位 置 pa Cg ee 于 旋转 弯 针 来 说 ， 低 名 义 应 力 的 光滑 机 件 ， 
其 瞬 断 区 的 位 置 逆 旋转 方向 偏转 二 这 是 因为 疲劳 裂纹 逆 旋 转 方 向 扩展 快 的 结果 。 
a en he es A 
中 心 位 置 ( 表 5 - 1) N 

瞬 断 区 的 大 小 与 宙 件 名 义 应 力 及 材料 性 质 有 关 ， 若 名 义 应 力 较 高 或 材料 韧性 较 差 ， 则 
瞬 断 区 就 较 大 入 反之 则 瞬 断 区 就 较 小 。 

如 机 件 受 扭 转 循环 载荷 作用 ， 因 其 最 大 正 应 力 与 轴 向 呈 45" 角 分 布 ， 最 大 切 应 力 垂 直 
enh trop pp tae 
状 花 样 ， 如 花 键 轴 的 断口 。 切 应 力 引 起 的 切断 型 扭转 疲劳 断口 ， 断 面 垂直 或 平行 于 轴线 。 
在 扭转 疫 劳 断口 中 ,一 般 看 不 到 贝 纹 线 。 




















世界 航空 史上 首次 发 生 的 因 金 属 疲劳 而 导致 飞机 失事 的 事件 


世界 上 第 一 种 民用 喷气 客机 “ 埋 星 ”号 的 首创 者 是 英国 著名 飞机 设计 师 、 飞 行 员 和 
企业 家 德 。 哈 维 兰 ， 如 图 5.5 所 示 。 以 他 的 名 字 命名 的 公司 于 1949 年 研制 成 功 中 程 喷 
气 客 机 “ 替 星 ”号 。1952 年 5 月 2 日 ,，“ 替 星 ” 号 客机 正式 投入 航线 首 航 ,“ 埋 星 ” 从 伦 
敦 起 飞 ， 两 小 时 后 抵达 罗马 ， 引 起 巨大 圳 动 ， 纷纷 预订 机 票 ， 甚 至 连 皇 室 成 员 也 想 尝 举 
乘坐 喷气 式 客机 的 滋味 。 这 条 航线 是 从 伦敦 到 南非 的 约翰 内 斯 堡 ， 中 间 经 停 罗 马 、 贝 和 鲁 
特 、 喀 土 称 、 思 德 培 和 利文 斯 敦 ， 全程 10821km， 总 飞行 时 间 ( 包 括 中 间 经 停 的 时 间 ) 为 
23 小 时 34 分 ， 极 大 地 提高 了 客运 的 效率 。 在 此 之 间 ， 民 航 客 机 清一色 是 安装 活塞 式 发 


材料 力学 性 能 第 2 版 =mmemee= 


动机 的 螺旋 桨 式 飞机 ,飞行 速度 已 达 极 限 ， 即 700km/h 左右 而 “ 替 星 ”号 客机 的 巡 
航速 度 是 788km/h。 这 就 明显 地 缩短 了 飞行 时 间 。 如 从 伦敦 到 新 加 坡 的 航线 ， 以 前 的 螺 
旋 桨 式 客机 要 飞 36h， 而 “在 星 ” 号 只 需 25h。“ 赶 星 ” 号 还 有 一 个 优势 ， 它 采用 了 密封 
座舱 ， 在 云 上 飞行 不仅 可 以 忽 辐 美丽 的 景色 ， 其 平稳 舒适 也 是 前 所 未 有 。 

但 是 , “彗星 ”号 客机 投入 航线 使 用 颇 不 顺利 ， 从 第 二 年 开始 便 有 空难 发 生 ， 最 严重 
的 是 三 架 “在 星 ”号 客机 相继 在 空中 解体 。 最 后 查 明 ， 除 第 一 次 可 能 是 遭遇 季风 而 导致 豪 
流 发 生 事故 外 ， 后 两 次 在 地 中 海上 空 发 生 空难 的 原因 是 飞机 密封 座舱 结构 发 生 疲劳 所 致 ， 
如 图 5.6 所 示 。 这 是 世界 航空 史上 首次 发 生 的 因 人 金属 疲劳 而 导致 飞机 失事 的 事件 。 

飞机 结构 在 交 变 载荷 的 作用 下 会 进行 裂纹 的 形成 与 扩展 过 程 ， 裂纹 扩展 的 后 期 就 会 
产生 断裂 。 在 飞机 发 展 的 早期 ， 疫 劳 问题 并 不 十 分 突出 。 至 20 世纪 30 年 代 ， 飞 机 设计 
师 开 始 对 疲劳 问题 提出 简单 的 要 求 ， 直 至 “ 埋 星 ”号 飞机 发 生 室 中 解体 导致 机 毁 人 亡 重 
大 事件 ， 疲 劳 问 题 才 被 人 们 重视 起 来 。 

就 “在 星 ” 号 飞机 来 说 ， 机 身 疲劳 是 飞机 在 多 次 起 降 过 程 中 ， 其 增 压 座舱 光 体 经 反 
复 增 压 与 减 压 引 起 的 。 针 对 这 个 问题 ， 德 。 哈 维 兰 公司 对 “ 赶 星 ”号 飞机 进行 了 改进 设 
计 ， 加固 了 机 身 ， 采 用 了 椭圆 形 航 窗 , 使 疲劳 问题 得 到 很 好 的 解决 。 

从 此 ， 在 飞机 设计 上 将 飞机 结构 的 疲劳 强度 正式 列 入 了 强度 规范 而 加 以 要 求 。 

“ 赶 星 ” 号 飞机 几经 改进 ， 于 1958. 千 推出 了 最 新 型 号 一 “ 替 星 ”4 号 ， 该 机 承受 了 
相当 于 飞行 80 年 的 疲劳 强度 试验 。 该 顶 用 "6h27min 跨越 了 大 西洋 。 但 几 次 飞机 失事 在 
人 们 心里 造成 的 阴影 挥 之 不 去 ，' 更 重要 的 是 此 间 美 国生 产 出 波音 707 和 DC-8 抢 占 了 市 
场 。“ 替 星 ” 终 因 缺 少 订货 难以 为 继 ， 于 1980 年 全 部 退出 商业 航班 飞行 。 
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图 5.5 德 . 哈 维 兰 “ 替 星 ”号 喷气 客机 图 5.6 因 结 构 疲 劳 造成 的 飞机 机 身 爆裂 
区 资料 来 源 : http: //www. cctv. com/. 


5.2 高 周 疲 劳 


高 周 疲劳 是 指 小 型 试 样 在 变动 载荷 (应 力 ) 试 验 时 ,疲劳 断裂 寿命 不 小 于 10 周 次 的 疲劳 
过 程 。 由 于 这 种 疲劳 中 所 施加 的 交 变 应 力 水 平 都 处 于 弹性 变形 范围 内 ， 所 以 从 理论 上 讲 ， 试 
验 中 既 可 以 控制 应 力 ， 也 可 以 控制 应 变 , 但 在 试验 方法 上 控制 应 力 要 比 控制 应 变 容 易 得 多 。 
因此 ,高 周 疲劳 试验 都 是 在 控制 应 力 条 件 下 进行 的 ， 并 以 材料 最 大 应 力 6 或 应 力 振幅 o 对 
循环 周 次 N 的 关系 ( 即 S-N 曲线 ) 和 疲劳 极限 ce 来 表征 材料 的 疲劳 特性 和 指标 。 它 们 在 
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动力 设备 或 类 似 机 械 构件 的 选材 、 工 艺 和 安全 设计 中 都 是 很 重要 的 力学 性 能 数据 。 


S -N 曲线 和 疲劳 极限 


1. 疲劳 曲线 和 疲劳 极限 

疲劳 曲线 是 疲劳 应 力 与 疲劳 寿命 的 关系 曲线 ， 即 S- N 曲线, 它 是 确定 疲劳 极限 、 建 
立 疲劳 应 力 判 据 的 基础 。1860 年 ， 维 勒 (Wohler) 在 解决 火车 轴 断 裂 问题 时 ， 首 先 提出 疲 
劳 申 线 和 疲劳 极限 的 概念 ， 所 以 后 人 也 称 该 曲线 为 维 勒 申 线 。 

典型 的 金属 材料 疲劳 曲线 如 图 5.7 
所 示 。 图 中 纵 坐 标 为 循环 应 力 的 最 大 应 















































力 os 或 应 力 幅 o。 横 坐 标 为 断裂 循环 周 | ee Ry 
次 N， 常 用 对 数值 表示 。 可 以 看 出 S- 鲜 ， cagy 
N 曲线 由 高 应 力 段 和 低 应 力 段 组 成 前 于 多 

日 

R20 


者 寿命 短 ;后 者 寿命 长 ， 且 随 应 力 水 平 zo > 
下 降 断 裂 循环 周 次 增加 。 对 于 一 般 具 有 ea 


应 变 时 效 的 金属 材料 ， 如 碳 钢 、 合 金 结 CAS rT io? 
构 钢 、 球 墨 铸铁 等 ， 当 循环 应 力 水 平 降 循环 周 次 /次 
低 到 某 一 临界 值 时 ， 低 应 力 段 变 为 水 平 图 5 .7 典型 的 金属 材料 疲劳 曲线 
线段 ， 表明 试 样 可 以 经 无 限 次 应 力 循环 
也 不 发 生 疲 劳 断裂 ， 故 将 对 应 的 应 为 称 为 疲劳 极限 ， 记 六 6-, (对 称 循环 r= 一 1)。 但 是 ， 
实际 测试 时 不 可 能 做 到 无 限 次 应 力 循环 。 试 验 表 明 , ;这 类 材料 如 果 应 力 循环 107 周 次 不 断 
裂 ， 则 可 认定 承受 无 限 次 应 力 循 环 也 不 会 断裂 。 所 以 常用 107 Se eg 
数 ， 记 为 N, 。 从 这 个 意 文 七 说 ， 无 限 寿命 疫 劳 极限 是 有 “条 件 ” 的 。 另 一 类 金属 材料 ， 
如 铝 合 金 、 不 锈 钢 和 高 强度 钢 等 ， 它 们 的 :S= Re 只 是 随 应 力 降 低 ， 循 
环 周 次 不 断 增 尖 。 此 时 ， 只 能 根据 材料 的 使 用 要 求 规定 某 一 循环 周 次 下 不 发 之 生 断 裂 的 应 力 
作为 “条 件 疲劳 极限 ” (或 称 有 限 衣 命 疫 劳 极限 )， 如 高 强度 钢 规 定 为 N=10* 周 次 ; 铝 合 
金 和 不 锈 钢 也 是 N= 二 10* 周 次 ; 而 钛 合金 则 取 N=10’ 周 次 。 

综 上 ， 疲劳 断裂 应 力 判 据 如 下 。 

对 称 应 力 循 环 下 co- ; 

非 对 称 应 力 循 环 下 oo,(r 为 应 力 比 )。 
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【疲劳 试验 】 


2. 疲劳 曲线 的 测定 

通常 疲劳 曲线 是 用 旋转 弯曲 疲劳 试验 
测定 的 ， 其 四 点 弯曲 试验 机 原理 如 图 5. 8 
所 示 。 这 种 试验 机 结构 简单 操作 方便 ， 能 
够 实现 对 称 循环 和 恒 应 力 幅 的 要 求 ， 因 此 
应 用 比较 广泛 。 

试验 时 ， 用 升降 法 测定 条 件 疲劳 极限 

















图 5.8 旋转 弯曲 疲劳 试验 机 示意 图 (或 疲劳 极限 o-,); 用 成 组 试验 法 测定 高 
1、3 一 带 有 滚珠 轴承 的 支 座 ; 2 一 试 样 ; 应 力 部 分 ， 然 后 将 上 述 两 试验 数据 整理 ， 
4 一 计数 器 ; 5 一 电动 机 ; 6 一 载荷 并 拟 合成 疲劳 曲线 。 


网- 
升降 法 测定 疲劳 极限 c-, 时 ， 有 效 试 样 数 一 般 在 13 根 以 上 。 试 验 一 般 取 3 一 5 级 应 
力 水 平 。 每 级 应 力 增 量 一 般 为 o-_1 的 3% 一 5%。 第 一 根 试 样 应 力 水 平 应 略 高 于 c-,， 若 无 
法 预计 o_; ， 则 对 一 般 材料 取 (0. 45 一 0. 50)R。， 高 强度 钢 取 (0. 30 一 0. 40)R,。 第 二 根 试 样 
的 应 力 水 平 根据 第 一 根 试 样 试 验 结果 (破坏 或 通过 ， 即 试 样 经 10” 周 次 循环 断裂 或 不 断裂 ) 
而 定 。 车 第 一 根 试 样 断裂 ， 则 对 第 二 根 试 样 施加 的 应 力 应 降低 3% 一 5%; 反之， 第 二 根 试 
样 的 应 力 则 较 前 升 高 3% 一 5%。 其 余 试 样 的 应 力 值 均 依 此 法 办 理 ， 直 至 完成 全 部 试验 。 首 
次 出 现 一 对 结果 相反 的 数据 ， 如 在 以 后 数据 的 应 力 波动 范围 之 内 ， 则 可 作为 有 效 数据 加 以 
利用 ， 否 则 就 应 会 去 。 图 5. 9 所 示 为 升降 法 示意 图 ， 图 中 3、4 为 首次 出 现 结果 相反 的 两 
点 ，1、2 两 点 的 结果 不 在 以 后 应 力 波动 范围 内 ， 故 应 使 去 。 
Ee 从 式 计 算 o_-1(r = 二 一 1，N 二 10" 周 次 ) 。 

-NN 曲线 的 高 应 力 ( 有 限 寿命 ) 部 分 用 成 组 试验 法 测定 ， 即 取 -3 一 上 级 较 高 应 力 水 平 ， 
GE We he 
50%) 疲 劳 寿 命 。 SS 

将 升降 法 测 得 的 c-, 作 为 S- N 曲线 的 最 低 应 力 水 平 点 、 与 成 组 试验 法 的 测定 结果 拟 
合成 直线 或 曲线 ， 即 得 存活 率 为 50% 的 中 值 SN/ 其 绕 ( 同 5.10)。 













































































国外 9 江 隆 法 示意 因 EK? 图 5. 10 某 种 铝 合金 的 疲劳 曲线 
人 应力 兴 全 x 一 试 样 断 六 ;0 试 样 通过 > o 一 成 组 试验 法 ; 。 一 升降 法 试验 法 





3. 不 同 应 力 状态 下 的 疲劳 极限 


同一 材料 在 不 同 应 力 状态 下 测 得 的 疲劳 极限 不 相同 ， 但 是 它们 之 间 存 在 一 定 的 联系 。 
根据 试验 确定 ,对称 弯曲 疲劳 极限 与 对 称 拉 压 、 扭 转 疲 劳 极限 之 间 存 在 下 列 关 系 : 





0-1p=0. 850— 1 
Olp 二 0. 650 一 1( 忧 铁 ) 

(5—1) 
T-1 二 0. 8c- (外 铁 ) 


T-1 二 0. 550 一 1( 铜 及 轻 合金 ) 


式 中 ，o-1, 为 对 称 拉 压 疲劳 极限 ; tr- 为 对 称 扭转 疲劳 极限 ; o-, 为 对 称 弯 曲 疲劳 极限 。 
通常 ,手册 中 给 出 的 疲劳 极限 是 c-,， 若 需要 拉 压 疲劳 或 扭转 疲劳 极限 时 ， 最 好 做 该 
应 力 状态 的 疲劳 试验 ,但 在 许多 情况 下 可 以 根据 上 述 经 验 公式 估算 。 


4. 疲劳 极限 与 静 强度 间 的 关系 
试验 表明 ,金属 材料 的 抗 拉 强度 越 大 ， 其 疲劳 极限 也 越 大 。 对 于 中 、 低 强度 钢 。 疲劳 
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极限 与 抗 拉 强 度 之 间 大 体 呈 线性 关系 
(图 5.11)。 当 R, 较 低 时 ,可 近似 地 写成 
o-1 一 0. 5R。。 但 当 抗 拉 强 度 较 高 时 ， 这 种 7oo 上 
关系 就 要 发 生 偏 离 ， 其 原因 是 强度 较 高 时 。 
因 材 料 塑性 和 断裂 韦 性 下 降 ， 和 裂纹 易于 形 三 soo| 
成 和 扩展 所 致 。 届 强 比 Ra/R。 对 光滑 试 “ 






































样 的 疲劳 极限 也 有 一 定 影 响 ， 因 此 建议 用 。 
下 面 的 经 验 公式 计算 对 称 循环 下 的 疲劳 Are Cr03 
极 限 nn 200 600 1000 1400 1800 2200 


Rn/MPa 
结构 钢 : o-1, 二 0.23(Ru 十 Rs)，o-! 图 5.11 钢 的 疲劳 极限 o-1 与 抗 拉 强 度 Rw 的 关系 
=0. 27 (Ru +R,); 


铸铁 : cm 一 0.4R。，o-, 一 0. 45R,; 
铝 合金 : c-m 一 LI/6R。 十 7.5MPa，c-, 一 1/6R,。 一 7.5MEBi 
青铜 : o_, 一 0. 21R。 。 


不 对 称 生 环 应 力 下 的 疫 芝 极限 和 疫 东 图 


很 多 机 件 或 构件 是 在 不 对 称 循环 载荷 下 严 作 的 ， 因 此 还 需 知道 材料 的 不 对 称 循环 疲劳 
极限 以 适应 这 类 机 件 的 设计 和 选材 的 需要 。 通常 是 用 工程 作 图 法 ， 由 疲劳 图 求 得 各 种 不 对 
称 循环 的 疲劳 极限 。 ~ 

疲劳 图 是 各 种 循环 疫 劳 极 限 的 集合 图 ， 也 是 疲劳 曲线 的 男 一 种 表达 形式 。 由 图 5. 12 
可 知 ， 由 最 大 循环 应 力 cw* 表 示 的 疲劳 极限 o, 是 随 应 为 此 信 (或 平均 应 力 oo ) 的 增 大 而 升 高 
的 。 因此， 可 根据 平均 应 力 对 疲劳 极限 o,(owx 或 5,) 的 影响 规律 建立 疲劳 图 。 根 据 不 同 的 
作 图 方法 有 两 种 疲劳 图 。 2 

二 江苏 国 ” 

0, -on 疲劳 图 的 纵 坐 标 以 o, 表示 ， 横 坐标 以 ce 表示 。 然 后 ， 在 不 同 应 力 比 r 条 件 下 
将 cm 表示 的 疲劳 极限 rm 分 解 为 m 和 o,， 并 在 该 坐标 系 中 作 ABC 曲线 ， 即 为 o, -om 疲劳 
图 (图 5.13)。 由 图 可 见 ，A 点: om 二 0, r= 一 1, 6 二 e141; C 点 : om 二 Ra, r=1, 0,=0; 
ABC 曲线 其 余 各 点 的 纵 、 横 坐标 各 代表 每 一 ~ 下 疲劳 极限 之 和 oo 二 6 十 ow 。 





Cmax 
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图 5. 12 不 同 应 力 比 的 疲劳 曲线 图 5. 13 os- ow 疲劳 图 
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为 了 在 疲劳 图 ABC 曲线 上 建立 疲劳 极限 和 应 力 比 ~ 间 的 关系 ， 可 在 ABC 曲线 上 任 取 
一 点 BB 和 原点 0 连 线 ， 其 几何 关系 为 





tana 一 于 一 二 一 一 = 一 (5—2) 


因此 ， 只 要 知道 应 力 比 +， 将 其 代入 式 (5 -2)， 即 可 求 得 tana 和 a， 而 后 从 坐标 原点 
) 引 直线 , 令 其 与 横 坐 标的 夹 角 等 于 a 值 ， 该 直线 与 曲线 ABC 相交 的 交点 B 便 是 所 求 的 
点 ， 其 纵 、 横 坐标 之 和 ， 即 为 相应 -的 疲劳 极限 cs，com 一 ca 十 on。 




















例如 ， 求 脉动 循环 的 疲劳 极限 mw ， 将 应 力 比 r=0 代入 式 (5 -2) 得 tana 一 二 9=1， 
， 因 此 过 原点 O 作 45" 角 的 直线 与 ABC 曲线 相交 ， 交 点 已 的 纵 、 横 坐 标 之 和 ， 即 为 
0u， ee K AN 


ABC 曲线 也 可 用 数学 解析 式 表示 ， 常用 的 数学 公式 有 KN 
Geber 公式 ， 即 


C9 
Goodman 公式 ， 即 

(5-4) 
Soderberg 公式 ， 即 

(5 一 5 





需要 指出 ， 也 可 以 利用 这 些 公式 关系 ， 根据 各 料 的 o_, 和 RR)， 绘 制 -ms 疲劳 
图 。 这 可 以 大 大 简化 实验 ， 应 用 也 比较 8 





(1) 对 大 多 数 工程 合金 ，Soderberg 关系 对 疫 劳 寿命 的 信 计 比较 保守 

(2) 对 脆性 金属 ， 包 括 高 强度 钢 ， 其 抗 拉 强 度 接近 真实 断裂 应 力 ， 用 Goodman 关系 
来 描述 或 估计 疲劳 寿命 与 实验 结果 吻合 得 很 好 。 

(3) 对 塑性 材料 ， 用 Geber 关系 较 好 。 

2. gmx (Gmin) 一 om 疲劳 图 


Omax (omn)- om 图 的 纵 坐 标 以 cns 或 oi 表示， 横 坐 标 以 m 表示 。 然 后 将 不 同 应 力 比 +r 下 
的 疲劳 极限 ,分 别 以 ow (cw) 和 om 表示 于 上 述 坐 标 系 中 ,就 形成 这 种 疲劳 图 (图 5. 14)。 
AHB 曲线 就 是 在 不 同 r 下 的 疲劳 极限 rw， 很 直观 。 显 然 ， 疲 劳 极限 随 平均 应 力 ( 或 ”~) 增 
加 而 增 大 ， 但 所 含 的 应 力 幅 o 则 减 小 。 在 也 点 .平均 应 力 ms=0 (7 二 一 1), 6 二 o-1， 疫 
劳 极 限 cs 一 ci; 在 A 点 ,mm 一 Ro，r 一 1，o 一 0， 疲 劳 极限 cs 一 Reo; 在 AB 之 间 各 
点 的 cx 即 表示 相应 > 下 (r 王 一 1 一 1) 的 疲劳 极限 。 在 AHB 曲线 上 也 可 建立 疲劳 极限 和 
应 力 比 > 的 关系 。 取 任 一 点 了 H 和 原点 O 连 线 . 得 几何 关系 为 
Hana 一 0 一 =- (5-6) 
这 样 ， 只 要 知道 应 力 比 ~>， 就 可 代入 式 (5 - 6) 求 得 tana 和 a， 而 后 从 坐标 原点 O 引 一 
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直线 OH 。 令 其 与 模 坐 标的 夹 角 为 a 则 直线 与 曲线 AHB 的 交点 互 的 纵 坐 标 即 为 疲劳 
极限 。 

必须 注意 ,图 5. 14 是 脆性 材料 的 6 (ow )-o 疲劳 图 。 对 于 塑性 材料 ， 应 使 用 屈服 
强度 R,* 进 行 修正 ， 如 图 5. 15 所 示 。 














图 5.14 ow (om)- on 疲劳 图 / “发 >” 图 5.15 塑性 材料 的 ow (anw)- on 疲劳 图 


asanaaga 


机 件 由 于 使 用 的 需要 ， 常 常 带 有 台阶 、 拐 角 、 键 档 、 油 孔 、 螺 纹 等 。 这 些 结构 类 似 于 
缺口 作用 ， 会 改变 应 力 状 态 并 造成 应 力 集中 。 图 5.26 给 出 了 40Cr 钢 在 不 同 的 理论 应 力 集 
中 系数 K, 时 的 疲劳 极限 /-,。 由 图 可 见 ， 缺 以 越 尖 
锐 ， 疲 劳 极限 下 降 越 多 因此， 了解 缺 下 引起 的 应 
力 集中 对 疲劳 极限 的 影响 也 很 重要 。 |. 

金属 材料 在 交 变 载荷 作用 下 的 缺口 敏感 性 , 常 & |。 
用 疲劳 缺口 敏感 度 gi 来 评定 ， 即 





700 























a=K+ 人 
式 中 ，K, 为 理论 应 力 集中 系数 ， 可 从 有 关 手 册 中 查 Yo 9 
到 ， 开 ,>1，K 为 疲劳 缺口 系数 ， 也 称 为 有 效应 力 10 18 26 34 
集中 系数 ，K 为 光滑 试 样 与 缺口 试 样 疲劳 极限 之 理论 应 力 集中 因子 KK 
比 ， 即 Ki=o_1/o_is，Ki 之 1， 具体 的 数值 与 缺口 几 ”图 5.16 K, 对 40Cr 钢 的 o-, 的 影响 
何 形状 及 材料 等 因素 有 关 。 回 火 温度 : 1 一 200C ; 2 一 390C ;3 一 550C 


根据 疲劳 缺口 敏感 度 评定 材料 时 ， 可 能 出 现 两 种 极端 情况 : DK: 一 K,， 即 缺口 试 样 
疲劳 过 程 中 应 力 分 布 与 弹性 状态 完全 一 样 ， 没 有 发 生 应 力 重 新 分 布 ， 这 时 缺口 降低 疲劳 极 
限 最 严重 ，g: 二 1， 材料 的 疲劳 缺口 敏感 性 最 大 ; @@Ki 一 1， 即 c-, 二 cx， 缺口 不 降低 疲 
劳 极限 ， 说 明 疲 劳 过程 中 应 力 产 生 了 很 大 的 重 分 布 ， 应 力 集中 效应 完全 被 消除 ，q 二 0， 
材料 的 疲劳 缺口 敏感 性 最 小 。 由 此 可 以 看 出 ， 4 值 能 反映 在 疲劳 过 程 中 材料 发 生 应 力 重新 
分 布 ， 降 低 应 力 集中 的 能 力 。 由 于 一 般 材 料 o_ix 低 于 oc-,， 即 氏 1， 故 通常 gi 值 在 0 一 1 
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范围 内 变化 。 

在 实际 金属 材料 中 ， 结 构 钢 gi 值 一 般 为 0. 6 一 0.8; 粗 晶 粒 钢 的 gi 值 为 0.1 一 0.2; 球 
墨 铸铁 的 gi 值 为 0. 11 一 0. 25; 灰 铸 铁 的 gr 值 为 0 一 0. 05。 

在 高 周 疲劳 时 ， 大 多 数 金属 都 对 缺口 十 分 敏感 ， 但 在 低 周 疲劳 时 ， 它 们 却 对 缺口 不 太 
敏感 。 这 是 因为 后 者 缺口 根部 一 部 分 地 区 已 处 于 塑性 区 内 ， 发生 应 力 松 弛 ,使 应 力 集中 降 
低 所 致 。 
钢 经 热处理 后 获得 的 强度 (或 硬度 ) 不 同 ，g' 值 也 不 相同 。 强 度 ( 或 硬度 ) 增 加 ，9r 值 增 
大 。 因 此 ， 淳 火 - 回 火 钢 比 正 火 、 退 火 钢 对 缺口 要 敏感 。 
试验 证 明 ， 缺 口 形状 对 gq 值 有 一 定 影 响 。 如 图 5. 17 所 示 ， 缺 口 根部 曲率 半径 较 小 时 ， 
缺口 越 尖锐 ，g' 值 越 低 。 这 是 因为 K, 和 Ki 都 随 缺 口 尖锐 度 增加 而 提高 ， 但 K, 增高 比 Ki 
快 。 当 缺口 曲率 半径 较 大 时 ,缺口 尖锐 度 对 gi 的 影响 明显 减 小 ，gi 与 缺口 形状 关系 不 大 。 
可 见 ， 测 定 材料 的 疲劳 缺口 敏感 度 时 ,缺口 曲率 半径 应 选用 比较 大 的 数值 。 
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图 5.117 Y 缺 口 半 径 和 材料 强度 对 缺口 敏感 度 q 的 影响 (图 上 所 标 数值 为 Rv) 


金属 材料 超 高 周 疲劳 


对 金属 材料 疲劳 行为 的 研究 已 历经 了 一 个 多 世纪 。 过 去 机 械 设备 一 般 要 求 的 寿命 和 
强度 较 低 ， 通 常 使 用 低 碳 钢 等 金属 材料 ,疲劳 试验 进行 到 107 周 次 即 可 得 到 S-N 曲线 
的 水 平 段 ， 因 此 一 般 当 金 属 材料 经 10 周 次 循环 而 不 破坏 时 ， 即 认为 它 可 承受 无 限 次 循 
环 。 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 飞 行 器 、 汽 车 和 高 速 列车 等 要 求 某 些 部 件 的 疲劳 寿命 达到 
10* 周 次 以 上 ， 甚 至 到 10" 周 次 。 美 国 空军 “发 动机 结构 完整 性 大 岗 ENSIP(Engine 
Structural Integrity Program)” 已 经 增加 了 条 例 ， 规 定 发 动机 部 件 高 周 疲劳 寿命 最 低 应 
达到 10" 周 次 。 而 且 早 在 20 世纪 80 年 代 日 本 学 者 就 发 现金 属 材 料 在 10` 周 次 之 后 仍然 
可 能 发 生 疲劳 破坏 。 因 此 基于 传统 S-N 曲线 和 疲劳 极限 概念 的 无 限 寿 命 设计 变 得 不 准 
确 甚至 不 安全 。 材 料 超 高 周 次 范围 (10' 一 10" 周 次 ) 疲 劳 行为 的 研究 越 来 越 受 到 关注 ， 特 
别 是 超声 疲劳 试验 机 的 诞生 使 过 去 不 可 能 进行 的 超 高 周 疲劳 试验 可 以 在 短 时 间 内 完 
成 使 得 这 一 领域 的 研究 得 到 广泛 开展 。 到 20 世纪 90 年 代 ， 超 高 周 疲劳 的 研究 已 经 在 


很 多 国家 得 到 重视 和 发 展 ， 交 流 也 越 
来 越 频繁 。1981 年 在 美国 举行 第 一 次 
超声 疲劳 国际 会 议 ， 其 中 有 很 多 关于 
超 高 周 疲劳 的 研究 。1998 年 6 月 , 在 
巴黎 召开 第 一 次 超 高 周 疲劳 国际 会 
议 ， 正式 采用 VHCF(Very High Cycle 
Fatigue) 这 一 名 称 ， 此 后 超 高 周 疲劳 
国际 会 议 每 三 年 召开 一 次 。 

金属 材料 高 周 - 超 高 周 范围 S-N 
曲线 形状 汇总 如 图 5. 18 所 示 ， 超 高 周 
疲劳 断口 “ 鱼 眼 ” 形 貌 及 示意 图 如 图 
5.19 所 示 。 





9“ 外 限 "断口 形 统 
图 5.19 “起 高 周 疲劳 断口 心 鱼 眼 兴 形 况 及 示意 图 


攻 \ 资 料 来 源 : 胡 燕 慧 ， 金 属 
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5.3 疲劳 裂纹 扩展 


由 第 4 章 中 的 分 析 可 知 ， 当 构件 中 存在 裂纹 并 且 外 加 应 力 达 到 | 
纹 的 失 稳 扩 展 ， 结 构 破 坏 。 不 过 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 这 种 宏观 的 | 





图 5. 18 金属 材料 高 周 - 超 高 周 范围 SN 曲线 形状 汇总 
1 一 一 般 低 碳 钢 S-N 曲线 ; 2 一 轴承 钢 SUJ2 旋转 弯曲 
疲劳 试验 S-N 曲线 ; 3 一 部 分 高 强度 钢 S- N 曲线 
4 一 2024 高 强度 铝 合金 拉 - 撞 疲劳 试验 S- N 曲线 


材料 超 高 周 疲劳 研究 进展 ， 机 械 强度 ，2009，31(6). 


临界 值 时 ， 就 会 发 生 约 
临界 裂纹 是 零件 在 循环 


载荷 作用 下 由 萌生 的 小 复 纹 (如 申 缺 口 处 ) 逐 渐 长 大 而 成 的 ， 即 所 谓 亚 临 界 ( 稳 态 ) 裂 纹 扩展 
过 程 。 从 预防 发 生 破坏 的 意义 上 说 ， 这 类 过 程 的 研究 颇 为 重要 。 因 为 ， 如 果 零 件 中 有 一 个 
大 到 足以 在 服役 载荷 下 立即 破坏 的 鼻 纹 或 类 似 缺 陷 ， 则 这 类 缺陷 完全 可 能 被 无 损 检测 手段 
发 现 ， 从 而 在 破坏 前 就 被 修理 或 报废 。 所 以， 讨论 工程 材料 疲劳 裂纹 扩展 过 程 的 规律 和 影 
响 因素 对 延长 疲劳 寿命 和 预测 实际 机 件 疲劳 剩余 寿命 具有 重要 意义 ， 是 保证 结构 安全 运行 























的 重要 课题 。 
5.3.1 





疲劳 裂纹 扩展 曲线 


在 高 频 疲劳 试验 机 上 测定 疲劳 裂纹 扩展 曲线 , 一 般 常用 三 点 弯曲 单 边 缺 口试 样 


(SENB3)、 中 心 裂 纹 拉 伸 试 样 (CCT) 或 紧凑 拉 伸 试 样 (CT)， 先 预制 疲劳 裂纹 ， 随 后 在 固 











定 应 
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力 比 r 和 应 力 范 围 Ac 条 件 下 循环 加 载 。 观 察 并 记 
录 裂 纹 长 度 a 随 N 循环 扩展 增长 的 情况 ， 便 可 做 
出 疲劳 裂纹 扩展 曲线 (a - N 曲线 ， 图 5. 20) 。 由 
图 5. 20 可 见 ， 在 一 定 循环 应 力 条 件 下 疲劳 裂纹 扩 
展 时 其 长 度 a 是 不 断 增长 的 。 曲 线 的 斜率 表示 疲 
劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 即 每 循环 一 次 裂纹 扩展 
的 距离 ， 其 也 是 不 断 增加 的 。 当 加 载 循环 周 次 
达到 N, 时 ,a 长 大 到 临界 裂纹 尺寸 a。，da/dN 
增 大 到 无 限 大 ， 和 裂纹 失 稳 扩展 ， 试 样 最 后 断裂 。 
全 网 交 Y 若 改 变 应 力 ， 将 Aa 增加 到 Am ， 则 裂纹 扩展 加 
快 ， 曲 线 位 置 向 左上 方 移动 ，a. 和 N, 都 相应 
减 小 。 


a < 


.疲劳 裂纹 扩展 速率 曲线 
图 5. 20 表明 ， 材 料 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 不 仅 与 应 力 水 平 有 关 ， 而 且 与 当时 的 
裂纹 尺寸 有 关 ， 将 应 力 范围 Ac 和 a 复合 为 应 力 强度 因子 范围 AK，AK = Kw 一 Kw, 二 
Yaw Va 一 Yown Va 二 YAa Ya 。 如 果 认 为 疲劳 裂纹 扩展 的 每 一 微小 过 程 类 似 是 裂纹 体 小 区 域 
as 出 AK 就 是 在 裂纹 尖端 控制 裂纹 扩 展 的 复合 办 尝 参量 ， 从 而 可 建立 由 AK 起 控 









































裂纹 长 度 














图 5.20 疲劳 裂纹 扩展 曲线 








制作 用 的 da/dN - AK 曲线 , 即 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 让 K(kKo) 

曲线 ( 纵 、 横 坐标 均 用 对 数 表 示 ， 图 5. 21)。 曲 线 Tie I 区 

分 为 [、I、 革 三 个 区 段 。 在 I 区 和 由 区 ，AK 对 da/ 2 

dN 影响 较 大 ;在 [区 >》 AK 与 da/dN 之 间 旦 震 画 0 

数 关系 。 ”于 网 -caAk 
工区 是 疲劳 裂纹 初始 扩展 阶段 ，da/dN 值 很 二 1 个 点 降 


站 间距 / 周 次 
小 ,为 10 一 一 10 mm/ 周 次 ， 从 AK,, 开 始 ， 随 














AK 增加 ，da/dN 快速 提高 , 但 因 AK 变化 范围 AKu 
很 小 ， 所 以 da/dN 提高 有 限 ， 所 占 扩展 寿命 leAK 
不 长 。 图 5.21 疲劳 裂纹 扩展 速率 曲线 


区 是 疲劳 裂纹 扩展 的 主要 阶段 ， 占 据 亚 稳 扩展 的 绝 大 部 分 ， 是 决定 疲劳 裂纹 扩展 寿 
命 的 主要 组 成 部 分 ，da/dN 较 大 , 为 10 一 一 10 一 mm/ 周 次 ; 且 AK 变化 范围 大 ， 扩展 寿 
命 长 。 




















区 是 疲劳 裂纹 扩展 最 后 阶段 ，da/dN 很 大 ， 并 随 AK 增加 而 很 快 地 增 大 ， 只 需 扩 展 
很 少 周 次 即 会 导致 材料 失 稳 断 裂 。 

2. 疲劳 裂纹 扩展 门楼 值 

由 图 5. 21 可 见 , 在 IT 区 ， 当 AK 三 AKw 时 ，da/dN 二 0， 表示 裂纹 不 扩展 ; 只 有 当 
AK>AKw 时 ，da/dN>0， 疲 劳 裂纹 才 开始 扩展 。 因此 ，AKw 是 疲劳 裂纹 不 扩展 的 AK 临 
界 值 ， 称 为 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 。AKus 表 示 材 料 阻 止 疲劳 裂纹 开始 扩展 的 性 能 ， 也 是 材料 
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的 力学 性 能 指标 ， 其 值 越 大 ， 阻 止 疲劳 裂纹 开始 扩展 的 能 力 就 越 大 ， 材 料 就 越 好 。AKu 的 
单位 和 AK 相同, 也 是 MN. m- -或 MPa m'”。 

AKu 与 疲劳 极限 -1 有 些 相 似 ， 都 是 表示 无 限 寿命 的 疲劳 性 能 ,也 都 受 材料 成 分 和 
组 织 、 载 荷 条 件 及 环境 因素 等 影响 ; 但 o-, 是 光滑 试 样 的 无 限 寿命 疲劳 强度 ,用 于 传统 
的 疲劳 强度 设计 和 校 核 ， AK+ 是 裂纹 试 样 的 无 限 寿命 疲劳 性 能 ， 适 于 裂纹 件 的 设计 和 
校 核 。 

根据 AK 的 定义 可 以 建立 裂纹 件 不 疲劳 断裂 (无 限 寿 命 ) 的 校 核 公式 ， 即 

AK 一 YAc Ya <AK, (5-8) 

利用 式 (5 -8)， 即 可 在 AKuw 、a、Ac 三 个 参量 中 已 知 两 个 去 求 另 一 个 。 如 已 知 像 纹 件 

的 裂纹 尺寸 a 和 材料 的 疲劳 门槛 值 AKw ， 则 可 求 得 该 件 无 限 疲劳 寿命 的 承载 能 力 ， 即 
A 用 | (5-9) 

显然 ， 这 里 的 Ac 小 于 光滑 试 样 的 疲劳 极限 oa- 。 照 此 设计 的 机 件 会 很 和 重 ， 只 适用 于 
地 面 结构 ， 而 航空 航天 机 件 绝 不 可 能 采用 。 

若 已 知 裂 纹 件 的 工作 载荷 Ac 向 村 和 的 下 并 AKw， 则 可 求 得 裂纹 的 允许 尺 
寸 ， 即 



































| 并 
aE) (5 -10) 
实际 在 测定 材料 AKw 时 很 难 做 到 .da7dN= 0 的 情况 ,因此 实验 时 ， 常 规定 在 平面 应 变 
条 件 下 da/dN=10 一 一 10- "my 周 次 。 它 所 对 应 的 AK 疾 为 AK，。， 称 为 工程 (或 条 件 ) 疲 
劳 门 槛 值 。 
各 人民 材料 的 AR 信 很 小， 为 5%~10%K. 如 钢 ，AKw, 三 9MPa，m'“; 铝 合 
金 ， A CR Ce 表 5-2 所 示 为 上 种 工程 金属 材料 的 AK。 ,测定 值 ， 可 供 比较 。 


| 几 种 工程 金属 材料 的 AK。 测定 值 (r=0) 

















AKuw/(MPa。m' ”) 材 料 AKuw/C(MPa。 ml ) 
6.6 纯 铜 2.5 
6.0 60/40 黄 铜 5 
i 纯 镍 7.9 
上 | 镍 基 合 金 7.1 

















3. Paris 公式 

1961 年 ，Paris 根据 大 量 试验 数据 ， 提 出 了 在 疲劳 裂纹 扩展 速率 曲线 下 区 ，da/dN 与 
AK 关系 的 经 验 公式 即 

da/dN=c(AK)" 二] 

式 中 ,c、nn 为 材料 试验 常数 ,与 材料 、 应 力 比 、 环 境 等 因素 有 关 , 但 显 微 组 织 对 的 影响 
不 明显 ,根据 lg da/dN -1lgAK 试验 曲线 的 截 距 及 斜率 可 求 得 < 、n 值 ， 多 数 材料 的 值 为 
2 一 4。 

图 5. 22 是 三 种 组 织 钢 的 da/dN - AK 曲线 ,它们 的 Paris 公式 分 别 为 





Fl 


2 网 _ 
铁 素 体 -珠光 体 钢 : da/dN=6.9X10-”*AK”"; 
奥 氏 体 不 锈 钢 : da/dN==5.6X10-*AR*”; 
马 氏 体 钢 : da/dN=1.35X10-"AK*” 
由 图 5. 22 可 见 ， 上 述 三 类 组 织 钢 的 da/dN 数据 都 集 
中 在 很 窗 的 分 散 带 内 。 因 此 ， 钢 的 强度 水 平和 显 微 组 织 对 
开 区 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 影响 不 大 。 
铝 合 金 的 da/dN 分 散 度 较 大 ,zx 一 2 一 7; 典型 的 航空 
用 高 强度 铝 合 金 ， 其 Paris 公式 为 da/dN = 1.6 X 
1071AK™" 
以 上 诸 式 中 da/dN 的 单位 为 m/ 周 次 ，AK 的 单位 是 
MPa m'’, y 
Paris 公式 可 以 描述 各 种 材料 和 各 种 试验 条 件 下 的 疲 
盖 二 半 辣 有 0 多 劳 裂纹 扩展 规律 为 站 芝 构 灼 的 设计 或 失效 分 析 提供 了 有 
AKKMPamlo) 效 的 寿命 估算 方法 .、 但 Paiis 公 N 式 一 般 只 适用 于 低 应 力 
(Ru 0 志 o-1)、 低 扩 浪 逐 率 (da/dN 二 10- :mm/ 周 次 ) 的 
图 5.22 各 种 钢 的 疲劳 裂纹 范围 及 较 长 的 疫 游 看 合 CN 10 周 次 )， 即 所 谓 的 高 周 疲 
扩展 速率 的 分 散 带 劳 场 
4， 影响 疲劳 蜡 纹 扩展 过 率 的 因素 XK 
1) 应 力 比 r( 或 平均 应 力 on ) 的 小 响 
平均 应 力 m 可 用 应 力 比 六 和 局 力 由 表示 ， 7 


r 增 大 而 增高 ， 因此 平均 应 5 力 和 应 力 比 的 影响 其 有 等 效 往 。 
由 于 讨 应 力 使 列 纹 闭 人 不 会 使 裂纹 扩展 ， 所 以 研究 -对 da/dN 影响 ， 都 是 在 /之 0 的 
情况 下 % 
如 图 5. 肥 送 未， 应 力 比 影响 裂纹 扩 
展 速率 曲线 的 位 置 ， 随 增加， 曲线 向 左 
上 方 移动 ， 使 da/dN 升 高 ， 而 且 在 工 、 
而 区 的 影响 比 在 全 区 的 大 。 在 IT 区, r 还 
降低 AK,,， 其 影响 规律 为 
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全 skKw[ 诗 中 (r>0) 


占 /m 周 次 ) 


《5 一 12) 

式 中 ，AKww 为 脉动 循环 (r= 二 0) 下 的 疲劳 门 
槛 值 。 

1967 年 ，Forman 考虑 了 应 力 比 和 材 

料 断 裂 蔬 性 对 da/dN 的 影响 ,提出 了 如 








下 公式 10™ 10 100 
g oe ARK(MPam' 
2 一 一 一 二 二 一 {5—13) 
dN (1—7D Ke—AK 图 5.23 应 力 比 r 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 
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式 中 ，r 为 应 力 比 ;Ke 为 与 试 件 厚度 有 关 的 材料 断裂 韧性 。 

实际 上 ， 式 (5 - 13) 是 对 Paris 公式 的 修正 ， 它 可 以 描述 裂纹 在 、 夺 区 的 扩展 ， 但 没 
有 反映 工区 的 裂纹 扩展 情况 。 

当 机 件 内 部 存在 残余 应 力 时 ， 因 与 外 加 循环 应 力 释 加 将 改变 实际 应 力 比 ， 所 以 也 会 影 
响 da/dN 和 AKw,。 残 余 压 应 力 因 会 减 小 r+， 使 da/dN 降低 和 AKu 升 高 ， 对 疲劳 寿命 有 
利 ; 而 残余 拉 应 力 因 会 增 大 +， 使 da/dN 升 高 和 AK。 降 低 ， 对 疲劳 寿命 不 利 。 因 此 生产 
中 总 是 用 喷 丸 、 滚 压 等 表面 强化 处 理工 艺 手段 ， 除 表面 强化 外 ， 还 使 机 件 表面 形成 残余 压 
应 力 ， 意 在 降低 da/dN， 提 高 AKw 和 延长 疲劳 寿命 。 试 验 表明 ， 在 对 机 件 进行 具体 表面 强 
化 处 理 时 ， 残 余 压 应 力 层 深 * 要 足够 厚 。 一 般 ，* 比 裂纹 长 度 a 大 2 一 4 倍 (Ya 一 3 一 5) 时 ， 效 
果 较 好 。 

2) 过 载 峰 的 影响 

实际 机 件 在 工作 时 很 难 一 直 是 恒 载 ， 往 往 会 有 偶然 过 载 现象 ”前 已 述 及 ， 侦 然 过 载 这 
入 过 载 损伤 区 内 ， 将 使 材料 受到 损伤 并 降低 疲劳 寿命 。 伍 车 过 载 适 当 ， 有 时 反而 是 有 益 
有 在 便 载 裂纹 疫 劳 扩展 期 内 ， 适当 人 过 多 全 人 型 纹 扩 民 六 或 人 一 一 段 时 
， 发 生 裂 纹 扩展 过 载 停 港 现象， 并 延长 疫 劳 寿命 “图 5.24 所 示 是 过 载 峰 对 铝 合金 2024 - 
speed ee 冷 吉 本 ) 站 劳 列 纹 扩展 的 影响 情况 。 三 次 过 载 峰 ， 
都 使 错 纹 扩展 停滞 了 一 段 时 间 ， 随 后 扩展 又 敌 复 正常 。 

裂纹 扩展 发 生 过 载 停滞 的 原因 ， 训 用 猥 纹 尖 端 过 载 塑 性 区 的 残余 压 应 力 影响 来 说 明 。 
如 图 5. 25 所 示 ， 在 应 力 循环 正 半 周 时 过 载 拉 应 力 产生 较 大 的 塑性 区 ， 当 这 个 较 大 塑性 
区 在 循环 负 于 周 时 ， 因 阻止 周 十 经 性 普 形 恢复 而 产生 残余 讨 应 力 。 这 个 压 应 力 释 加 在 裂纹 
上 ， 使 裂 纹 提前 闭合 ， 减 小 型 绞 尖 端的 AK， 从 而 降低 da/dN， 这 种 影响 一 般 称 为 裂纹 闭 
合 效应 。 当 疲劳 多 纹 扩展 使 各 纹 尖 端 走出 大 邮 性 区 后 、 由 于 应 力 恢复 正常 ， 疫 劳 净 纹 扩展 
也 恢复 正常 。 研 究 42CrMo 钢 亚 温 溢 火 的 疲劳 性 能 结果 表明 ， 一 定 的 软 相 铁 素 体 分 布 于 马 
氏 体 基体 上 ,六 诸 大 旬 纹 的 闭合 效应 ， 使 辣 劳 裂纹 扩展 寿命 明显 提高 。 
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图 5. 24 过 载 峰 2024 - T3 铝 合金 da/dN 的 影响 图 5. 25 过 载 在 裂纹 尖端 形成 的 塑性 区 
3) 材料 组 织 的 影响 


在 疲劳 裂纹 扩展 过 程 中 ， 材 料 组 织 对 工 、 严 区 的 da/dN 影响 比较 明显 ， 而 对 了 区 的 
da/dN 影响 不 太 明 显 。 








- 般 来 说 ， 近 门槛 工区 的 裂纹 扩展 对 疲劳 安全 性 更 为 重要 ， 所 以 对 该 区 的 组 织 影响 研 
究 较 多 。 

通常 ， 晶 粒 越 粗 大 ， 其 AK 值 越 高 ，da/dN 越 低 。 此 规律 正好 与 晶 粒 对 届 服 强度 的 
影响 规律 相反 ,因此 在 选用 材料 、 控 制 材 料 晶 粒 度 时 ， 提 高 疲劳 裂纹 萌生 抗力 和 提高 疲劳 
裂纹 扩展 抗力 存在 截然 不 同 的 途径 。 实 践 中 常 采用 折 中 方法 ,或 抓 主要 矛盾 的 方法 处 理 
问题 。 

亚 共 析 钢 的 AKw 与 铁 素 体 及 珠光 体 的 含量 有 关 ， 因 纯 铁 的 AK 比 共 析 钢 的 高 ， 所 以 
钢 的 含 碳 量 越 低 ， 铁 素 体 含量 越 多 时 ， 其 AKuw 值 就 越 高 。 

当 钢 的 淳 火 组 织 中 存在 一 定量 的 残余 奥 氏 体 和 贝 氏 体 等 韧性 组 织 时 ， 可 以 提高 钢 的 
AK,,， 降 低 de/dN。 对 高 强度 钢 等 温 淳 火 疲劳 性 能 进行 研究 发 现 ， 钢 中 马 氏 体 、 贝 氏 体 和 
残留 奥 氏 体 对 AKu 的 贡献 大 致 比例 是 M:B:A=1:4:7。 可 见 ， 在 高 强度 基体 上 存在 
适量 的 软 相 奥 氏 体 ， 可 以 抑制 裂纹 在 工区 扩展 ， 提 高 AKu 。 

喷 丸 强化 也 能 提高 AK,, ， 尤 其 是 高 强度 钢 ， 在 高 应 力 比 f 条 件 下 进行 喷 丸 强化 可 以 大 
幅度 地 提高 AK,, 。 钢 的 高 温 回 火 的 组 织 韧性 好 ， 强 度 低 ， 其 AKuw 较 高 ， 而 低温 回 火 的 组 
织 毛 性 差 ， 强 度 高 ， 其 AK, 较 低 ; 中 温 回 火 的 AKw 则 介 于 上 述 二 者 之 间 。 图 5. 26 是 
300M 钢 ( 美 国 牌号 ) 的 疲劳 像 纹 扩展 速率 曲线 ， 正 好 说 明了 这 种 规律 。 可 以 看 出 ， 回 火 对 
工 、 正 区 的 影响 比 对 开 区 的 大 。 在 工区 ”1650C 高温 回 火 的 AKu 最 高 ，da/dN 最 低 ; 
300 人 C 回 火 的 AK, 最 低 ，da/dN 最 高 ; 末 0C 回 火 的 AK 和 da/dN 居中 。 在 下 区 ， 三 种 回 
火 温度 下 ， 回 火 温度 最 低 者 ，da/d 玉 最 大 。 但 在 另外 一 些 研究 中 ,发现 也 有 和 此 不 太 相 同 
的 规律 ， 如 45Cr 钢 经 济 火 后 400 扎 回 火 的 AKi, 最 大 ; TI12 > 钢 淖 火 后 500C 回 火 的 AKi, 最 
大 。 可见， 组 织 和 性 能 对 AK4 的 影响 不 是 简单 的 单调 变化 ， 而 好 像 是 组 织 、 强 度 和 韧性 
的 最 佳 配 合 问题 。 g 
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图 5.26 300M 钢 不 同 热处理 对 da/dN 及 AKw 的 影响 


疲劳 裂纹 扩展 寿命 估算 
根据 疲劳 裂纹 扩展 速率 表达 式 ， 用 积分 方法 算出 疲劳 裂纹 扩展 寿命 N,， 也 可 以 算出 
带 裂纹 或 缺陷 机 件 的 剩余 疲劳 寿命 。 这 在 生产 上 是 非常 有 实用 意义 的 。 
对 于 机 件 疲劳 剩余 寿命 的 估算 .一般 先 用 无 损 探伤 方法 确定 机 件 初始 裂纹 尺寸 a,、 形 
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状 位 置 和 取向 ， 从 而 确定 AK 的 表达 式 AK 二 YAo Ya ， 再 根据 材料 的 断裂 韧性 Ke 及 工作 

名 义 应 力 ， 确 定 临界 裂纹 尺寸 ge-， 然 后 根据 由 试验 确定 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 表达 式 ， 最 后 

用 积分 方法 计算 从 we 到 a。 所 需 的 循环 周 次 ， 即 疲劳 剩余 寿命 N.。 所 以 ， 从 这 个 意义 上 

说 ,这 种 寿命 是 机 件 有 初始 裂纹 ov 后 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 ， 而 且 必要 时 还 要 考虑 到 机 件 
服役 的 温度 、 环 境 介 质 、 加 载 频率 及 过 载 等 的 影响 。 

在 选择 da/dN 表达 式 时 ， 从 简便 角度 出 发 ， 常 选用 Paris 公式 。 若 取 AK 王 YAcwe ， 则 

da 











N=(YAe Va) 
所 以 
da 
zoram dN Wa 
当天 2 时 ， 有 
: | da ee 2 « 1 Flr 
上 | CCAomre ca zo] (3-15) 
当 n=2 时 ， 有 NE 
N.=— ls Mia 二 mo ] (5-16) 
“TYAND™ 


【 例 5.1】 在 无 限 大 厚 板 的 中 心 有 一 医 儿 2aw, 王 2.0mm， 设 板 受 垂直 于 裂纹 的 交 
变 应 力 ， 其 中 最 大 应 力 ox = 210MP: 最 小 应 力 oo 二 一 50MPa。 已 知 板材 的 Kie 一 
60MPa* m'*, AK,=6.0MPa: m ;Paris 公式 中 的 参数 人 =4X10-*、AK=Ac Vra, 
有 da/dNoc(r Tr, 为 塑性 区 的 尺寸) 。 试 计算 该 中 心 族 纹 板 的 剩余 疫 劳 寿命 。 

解 : 已 知 24, 一 2. 0inm， 则 > =1.0mm=0. OTin. 












































一 210MPa 二 器 洒 一 50MPa。 因 os wo 于 是 Ac 一 210MPa。 
由 be- Ac Van 一 家 03C 语 14X0.001==11.76(MPaXm“*)， 大 于 
f 
AKw = 二 6.0MPa% Rv:， 于 是 i 是 可 用 的 。 
有， 划 所 万 da 3 AN _ 
da/dNec(r) 5 ， 而 六 一 ， 于 是 有 -一 (Ki)*， 即 Paris 公式 中 的 mm 一 3。 
4V5A dN 
利用 Kiec=60MPa .ml ， 订 入 个 罩 甫 多 区 a 为 
_Kic_ 60 _ 
2 
AK=Ao V 所 以 Paris 公式 可 表示 为 
路 =Caom a 
da 
dN 一 AR 


经 积分 可 得 中 心 裂纹 板 的 剩余 疲劳 寿命 为 


和 da 2 1 1 
A | dN 上 CA crt (sh a ] 


将 a 二 0.001m,， a. 二 0.026m，Ao 二 210MPa, C= 二 4X10 下 代入 上 式 进行 计算 得 
N=2.45X10; 次 
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【 例 5. 2〗 某 汽轮机 转子 的 Rs 二 672MPa,， Ki 二 34.1MPa* m”*, da/dN=10-"X 
(AK)'。 工作 时 ， 因 起 动 或 停机 在 转子 中 心 孔 壁 的 最 大 合成 惯性 应 力 mw 二 352MPa。 经 超 
声波 探伤 ， 得 知 中 心 孔 壁 附 近 有 2a 二 8mm 的 圆 片 状 埋藏 裂纹 ， 裂 纹 离 筷 壁 距离 /一 
5. 3mm。 如 果 此 汽轮机 平均 每 周 起 动 和 停机 各 一 次 ， 试 估算 转子 在 循环 惯性 力作 用 下 的 疲 
劳 寿命 。 

解 : 在 解答 这 个 问题 以 前 ， 有 几 个 问题 要 搞 清 楚 : @ 对 这 种 零件 和 载荷 ， 可 用 的 应 力 
场 强度 因子 表达 式 是 什么 ?加 用 什么 方程 表达 裂纹 的 扩展 ?加 如 何 积分 这 个 方程 ? 四 多 大 
的 AK 值 会 引起 断裂 ? @ 腐 蚀 和 温度 的 影响 如 何 ? 

(1) 计算 K+。 查 阅 相 关 手 册 ， 得 表面 半 椭 圆 裂 纹 尖 端的 应 力 场 强 度 央 子 的 表达 


式 ， 即 
je 1 入 
ni 
实际 表面 盆 纹 不 是 理想 的 半 椭圆 形 ， 但 通常 仍 接 上 式 证 你 友 人 其 适用 条 件 为 独 纹 
长 度 与 裂纹 厚度 比 不 大 于 0. 5 的 表面 浅 裂纹 。 本 题 中 a/ 冯 6.75 之 0.5， 故 题 中 所 指 孔 壁 附 
近 的 圆 片 状 埋藏 裂纹 为 深 询 纹 ， ee 
Me 字 (5-17) 


式 中 ，M. 为 自由 表面 修正 因子 ， 其 值 55/e 及 裂纹 厚度 比 有 关 ， 可 由 相关 手册 中 查 得 ; Q 
为 裂纹 形状 参数 ， 可 参考 相关 手册 查询 获得 。 
A a/h=0.75, le 得 M.=1.1， 计 算得 Q= 


， 则 3 
Nr 1.1c [i A 全 


tay 计算 天 而 外 尺寸 ar .由 断 独 关 把 式 5 一 We 


> \> 
有 |ra。 

1 Kic=M.o. ,/— 
1c Q 


将 M.、o.、a. 及 Q 值 代入 得 















































ae 





Kic=1.1X352 /2 
_ 34.1X2.41 _ 
IT 
(3) 估算 疲劳 寿命 。 当 Ki 二 0 时， 有 


da 一 10-n 4 二 人 0 泌 xal 
a =10" (AR)'=107" [Mo ,/ 合 


按 式 (5 -15) 得 











2350( 周 次 ) 








上 | 
% 10™n | 
已 1X352/ 于 2 ] 
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因 一 年 为 52 周 ， 故 疲劳 寿命 (允许 运转 时 间 ) 为 
Ne _ 2350 
:王权 X2104 一 22. 6( 年 ) 


需要 指出 ， 上 述 计 算 并 没有 考虑 材质 的 不 均匀 性 、 介 质 、 温 度 波动 及 工作 应 力 对 疲劳 
裂纹 扩展 的 影响 ， 因 此 其 结果 不 精确 。 

【 例 5. 3】 某 构件 中 存在 长 度 为 2a, 的 中 心 穿 透 裂纹 ,构件 材料 的 断裂 蔬 性 为 Kice、 
疲劳 裂纹 扩展 的 门槛 值 为 AKu 。 若 该 构件 在 最 大 应 力 为 的 脉动 应 力 下 工作 ， 则 Ac 一 “一 


0=o， 上 且 由 于 AK, 一 。 V 二 7>AK4， 试 用 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 表达 式 败 一 CCAK)"， 扒 
导 该 构件 的 剩余 疲劳 寿命 N.。 

解 : 对 具有 中 心 穿 透 裂纹 的 构件 ，K1 一" Vza 。 由 于 构件 在 最 大 应 力 为 o 的 脉动 应 力 
下 工作 , 所 以 Ao=o 一 0 二 oe， 且 由 于 AK, 一。 Vrar 之 AKw wy 故 可 以 用 Paris 公式 败 =C 


(AK)" 计 算 构 件 的 剩余 寿命 。 Y 
中 心 裂 纹 的 初始 长 度 为 a。， 而 最 终 裂 纹 长 度 可 根据 Kc 求 得 。 


Kie=e Vi， 即 a. 一 二 (和 <)， 则 有 国 守 Cyra)"， 所 以 dN 一 一 
式 积分 ， 当 m= 二 2 时， 有 p 





























Ny. da ln(a./av ) 
Ne 中 dN 小 Cnora Gr 


当 m 隆 2 时 ， 有 











DN 5. 4 疲劳 过 程 及 机 理 


前 面 讨论 了 形成 一 条 工程 询 纹 的 寿命 和 在 构件 上 已 经 有 一 条 足够 大 的 橡 纹 的 疲劳 橡 纹 
扩展 寿命 的 问题 。 然 而 ， 没 有 涉及 裂纹 萌生 机 理 ， 以 及 由 萌生 的 微 裂纹 到 可 以 用 线 弹 性 断 
独力 学 描述 的 长 裂纹 之 间 的 扩展 问题 ， 而 这 一 部 分 寿命 在 构件 的 疲劳 总 寿命 中 常常 占有 很 
大 的 份额 。 

疲劳 过 程 包括 疲劳 裂纹 萌生 、 裂 纹 亚 稳 扩展 及 最 后 失 稳 扩展 三 个 阶段 ， 其 疲劳 寿命 
Ni 由 疲劳 裂纹 萌生 期 N; 和 裂纹 亚 稳 扩 展期 N, 所 组 成 。 了 解 疲劳 各 阶段 的 物理 过 程 ， 对 
认识 疲劳 本 质 ， 分 析 疲 劳 原因 ， 采 取 强 韧 化 对 策 ， 延 长 疲劳 寿命 都 是 很 有 意义 的 。 


疲劳 裂纹 的 萌生 


宏观 疲劳 裂纹 是 由 微观 裂纹 的 形成 、 长 大 及 连接 而 成 的 。 关 于 疲劳 裂纹 萌生 期 ， 目 前 
尚 无 统一 的 裂纹 尺度 标准 ， 常 将 0.05 一 0. 1mm 的 裂纹 定 为 疲劳 裂纹 核 ， 并 由 此 定义 疲劳 
裂纹 萌生 期 。 

大 量 研究 表明 ,疲劳 微观 裂纹 都 是 由 不 均匀 的 局 部 滑 移 和 显 微 开裂 引起 的 ， 主 要 方式 
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有 表面 滑 移 带 开裂 ; 第 二 相 、 夹 杂 物 或 其 界面 开裂 : 唱 界 或 亚 晶 界 开裂 等 。 

1. 滑 移 带 开裂 产生 裂纹 

大 量 试验 表明 ， 金属 在 循环 应 力 (so 二 o-, ) 长 期 作用 下 ,即使 其 应 力 低 于 届 服 应 力 ， 也 
BR Sweet 
的 ， 总 是 集中 分 布 于 某 些 局 部 薄弱 区 域 。 用 电解 抛光 的 方法 也 很 难 将 已 产生 的 表面 循环 请 
移 带 去 除 ， 即 使 能 去 除 ， 当 对 试 样 重新 循环 加 载 时 ， 循 环 滑 移 带 又 会 在 原 处 再 现 ， 这 种 永 
留 或 再 现 的 循环 滑 移 带 称 为 驻 留 滑 移 带 ， 具 有 持久 驻 留 性 。 它 有 力 地 说 明 ， 驻 留 滑 移 带 是 
由 材料 某 薄 弱 区 域 产生 的 。 驻 留 滑 移 带 一 般 只 在 表面 形成 ， 其 深度 较 浅 。 随 着 加 载 循环 次 
数 的 增加 ,循环 滑 移 带 会 不 断 地 加 宽 ， 当 加 宽 至 一 定 程度 时 ， 由 于 位 错 的 塞 积 和 交 制 作 
用 ， 便 在 驻 留 滑 移 带 处 形成 微 裂 纹 。 


N 














驻 留 滑 移 带 在 加 宽 过 程 中 ， 还 会 出 现 挤 出 

桨 和 侵入 沟 ， 于 候 此 处 就 产生 应 力 集 中 和 空 
洞 ， 经 过 一 定 循环 后 也 会 产生 微 测 纹 。 挤 出 和 
侵入 的 现 条 在 很 多 实验 中 曾经 观察 到 ， 而 且 看 
到 了 尘 它 所 形成 的 询 纹 (图 5. 27)。 关 于 挤 出 和 
侵 淡 是 怎样 形成 的 这 一 问题 可 以 用 柯 垂 耳 
.CAH. Collrelb 和 赫 尔 (D. Hull) 提 出 的 一 个 交 
NA 又 滑 移 模型 来 说 明 ， 如 图 5. 28 所 示 。 在 拉 应 力 
图 5 .27 金属 表面 “ 挤 出 \XAN ， 的 半 周期 内 尺 尘 在 取向 最 有 利 的 滑 移 面 上 位 错 
st 源 S 被 激活 : 汉 它 增殖 的 位 错 滑动 到 表面 时 ， 
便 在 P 处 留 下 一 个 滑 移 台 阶 ， 如 阁 5. 28(a) 所 示 。 在 同 二 半 周 期 内 ， 随 着 拉 应 力 增 大 ， 在 另 
一 个 滑 移 面 上 的 位 错 源 S, 也 被 激活 ， 当 它 增殖 的 位 错 滑动 到 表面 时 ， 在 Q 处 留 下 一 个 滑 
移 台 阶 ， 与 此 同时 必 后 二 个 滑 移 面 上 位 错 运 红 使 第 一 个 滑 移 面 错开 ， 造 成 位 错 源 S, 与 滑 移 
台阶 己 不 青 处 于 同志 个 平面 内 ， 如 图 5. 28( 功 所 示 。 在 压 应 力 的 半 周 期 内 ， 位 错 源 S, 又 被 激 
活 ， 位 错 向 反方 向 滑动 ， 在 晶体 表面 留 下 一 个 反 向 滑 移 台阶 已 ， 于 是 已 处 形成 一 个 侵入 沟 ; 
与 此 同时 ， 也 造成 位 错 源 S, 与 滑 移 台阶 Q 不 再 处 于 一 个 平面 内 ， 如 图 5. 28(c) 所 示 。 同 
一 半 周 期 内 ， 随 着 压 应 力 增加 ， 位 错 源 S, 又 被 激活 ， 位 错 沿 相反 方向 运动 ， 滑 出 表面 后 
留 下 一 个 反 向 的 滑 移 台阶 Q'， 于 是 在 此 处 形成 一 个 挤 出 疹 ， 如 图 5. 28(d) 所 示 ; 与 此 同时 
又 将 位 错 源 S, 带 回 原 位 置 ， 与 滑 移 台阶 P 处 于 一 个 平面 内 。 若 应 力 如 此 不 断 循 环 下 去 
挤 出 疹 高 度 和 侵入 沟 深度 将 不 断 增加 ， 而 宽度 不 变 。 









金属 表面 























(a) (b) (0 (d) 
图 5.28 柯 委 耳 - 赫 尔 模型 


------。 材料 在 变动 载荷 下 的 力学 性 能 第 5 章 | 


这 一 模型 从 几何 和 能 量 上 看 是 可 能 的 ,但 它 所 产生 的 挤 出 消 和 侵入 沟 是 分 别 出 现 在 两 
个 滑 移 系统 中 ， 这 与 实际 情况 不 大 一 致 ， 因 为 实验 中 看 到 的 挤 出 消 和 侵入 沟 常 常 在 同一 滑 
移 系 统 的 相 邻 部 位 上 (图 5. 27) 。 

从 以 上 疲劳 裂纹 的 形成 机 理 来 看 ， 只 要 能 提高 材料 的 滑 移 抗力 (如 采用 固 溶 强 化 、 细 
晶 强 化 等 手段 )， 均 可 以 阻止 疲劳 裂纹 萌生 ， 提 高 疲劳 强度 。 

2， 相 界面 开裂 产生 裂纹 

在 疲劳 失效 分 析 中 ,常常 发 现 很 多 疲劳 源 都 是 由 材料 中 的 第 二 相 或 夹杂 物 引 起 的 ， 因 
此 便 提 出 了 第 二 相 、 夹 杂 物 和 基体 界面 开裂 ， 或 第 二 相 、 夹 杂 物 本 身 开 裂 的 疲劳 裂纹 萌生 
机 理 (图 5. 29) 。 
































”XX 图 5.29 铸 孔 形 核 攻 大 入 到 图 

从 第 二 相 或 夹 末 物 可 引发 疲劳 列 纹 的 机 理 来 看 ， 只 要 能 降低 第 二 相 或 夹杂 物 的 脆性 ， 

提高 相 界面 强度 控制 第 二 相 或 夹杂 物 的 数 斌 、 形 态 、 大 小 和 分 布 ， 使 之 “ 少 、 圆 、 小 、 
匀 ”， 均 可 抑制 或 延缓 疼 劳 绚 纹 在 第 二 相 或 夹杂 物 附近 萌生 ， 提 高 疲劳 强度 。 


3. 晶 界 开裂 产生 裂纹 

多 品 体 材料 由 于 品 界 的 存在 和 相 邻 晶 粒 的 不 同 取 向 性 ， 位 错 在 某 一 唱 粒 内 运动 时 会 受 
到 晶 界 的 阻碍 作用 ， 在 晶 界 处 发 生 位 错 塞 积 和 应 力 集中 现象 。 在 应 力 不 断 循环 下 ， 晶 界 处 
的 应 力 集中 得 不 到 松弛 时 ， 应 力 峰 会 越 来 越 高 ， 当 超过 唱 界 强度 时 就 会 在 晶 界 处 产生 裂纹 
(图 5. 30) 。 























d/l? 





图 5.30 位 错 塞 积 形成 裂纹 


VS 材料 力学 性 能 第 2 版 ”ee 


从 晶 界 萌生 裂纹 来 看 ， 凡 使 晶 界 弱化 和 晶 粒 粗 化 的 因素 ， 如 晶 界 有 低 熔 点 夹杂 物 等 有 害 
元 素 和 成 分 偏 析 、 回 火 脆 、 晶 界 析 氢 及 晶 粒 粗 化 等 均 易 产生 唱 界 有 裂纹， 降低 疲 劳 强度 ; 反 
之 ， 凡 使 晶 界 强化 、 净 化 和 细 化 晶 粒 的 因素 ， 均 能 抑制 晶 界 裂纹 形成 ， 提 高 疲劳 强度 。 


疲劳 裂纹 的 扩展 


疲劳 微 裂 纹 萌 生 后 即 进入 裂纹 扩展 阶段 。 根 据 裂 纹 扩展 方向 ， 和 裂纹 扩展 可 分 为 两 个 阶 
段 ， 如 图 5. 31 所 示 。 第 一 阶段 是 从 表面 
个 别 侵入 沟 ( 或 挤 出 消 ) 先 形成 微 裂纹 ， 
济 移 现 纹 随后 ,裂纹 主要 沿 主 滑 移 系 方向 (最 大 
解 理 裂纹 切 应 力 方向 ) 以 纯 剪 切 方式 向 内 扩展 。 
.扩展 方向 表 在 扩展 过 程 中 ,多 数 微 裂纹 成 为 不 扩展 
复 纹 ， 只 有 少数 微 裂 纹 会 扩展 2 一 3 个 晶 
粒 范围 .在 此 阶段 ， 裂 纹 扩展 速率 很 低 ， 
每 二 应力 循环 大 约 只 有 0. 1pm 的 扩展 
量 。 许 多 铁合金 、 铝 合金 、 钛 合金 中 都 
惫 观察 到 裂纹 扩展 第 一 阶段 ， 但 缺口 试 
样 可 能 不 出 现 裂纹 扩展 第 一 阶段 。 
图 5.31 疲劳 裂纹 扩展 的 两 个 阶 退 由 于 第 一 阶段 的 裂纹 扩展 速率 很 
低 ， 而 且 其 扩 进程 也 很 小 ， 所 以 该 阶段 的 断口 很 难 分 析 ， 常 常 看 不 到 什么 形 貌 特征 ， 
只 有 一 些 探伤 的 痕迹 ; 但 在 一 些 强化 材料 中 ， 有 时 可 看 到 周期 解 理 或 准 解 理 花 样 ， 甚 至 还 
有 沿 晶 开 裂 的 冰糖 状 花样 。 

在 第 一 阶段 裂纹 扩展 时 -一 由 于 晶 界 的 不 断 阻碍 作用 、 裂 纹 扩展 逐渐 转向 垂直 于 拉 应 力 的 
方向 ， 进 入 第 二 阶段 护 展 ， 在 室温 及 无 腐蚀 条 件 下 疲劳 裂纹 扩展 是 穿 晶 的 。 这 个 阶段 的 大 部 
分 循环 周期 内 改 裂 纹 扩展 速率 为 10 一 一 10 ?mimy/ 次 ， 正 好 与 图 5. 21 所 示 的 da/ dN -AK 曲线 

应 是 疲劳 裂纹 亚 稳 扩展 的 主要 部 分 
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剪 切 唇 














、 -条 带 可 以 视 
作 一 次 应 力 循环 的 扩展 痕迹 ， 裂 纹 的 扩展 方向 与 条 带 垂 直 。 图 5. 32 所 示 即 为 疲劳 条 带 。 





(a) 韧性 条 带 (<10000) (b) 脆 性 条 带 (x6000) 


图 5. 32 ”疲劳 条 带 (SEM) 
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疲劳 条 带 是 疲劳 断口 最 典型 的 微观 特征 ,在 失效 分 析 中 ， 常 利用 疲劳 条 带 间 宽 与 
AK 的 关系 来 分 析 疲 劳 破坏 。 但 是 在 实际 观察 不 同 材 料 的 疲劳 断口 时 ， 并 不 一 定 都 能 看 
到 清晰 的 疲劳 条 带 。 一 般 滑 移 系 多 的 面 心 立方 金属 ， 其 疲劳 条 带 比较 明显 ， 如 Al、Cu 
合金 和 18 -8 不锈钢 ; 而 滑 移 系 较 少 或 组 织 状态 比较 复杂 的 钢铁 材料 ， 其 疲劳 条 带 往往 短 
窄 而 亲 乱 ， 甚 至 还 看 不 到 。 因 此 在 分 析 电 镜 断 口 时 ， 利 用 疲劳 条 带 分 析 疲 劳 裂纹 扩展 速率 
和 疲劳 寿命 往往 不 一 定 可 靠 。 应 该 指出 ,这 里 所 指 的 疲劳 条 带 和 前 面 提 到 的 宏观 疲劳 断口 
的 贝 纹 线 并 不 是 一 回 事 ， 疲 劳 条 带 是 疲劳 断口 的 微观 特征 ， 贝 纹 线 是 疲劳 断口 的 宏观 特 
征 ， 在 相 邻 贝 纹 线 之 间 可 能 有 成 千 上 万 个 疲劳 条 带 。 在 断口 上 二 者 可 以 同时 出 现 ， 即 宏观 
上 既 可 以 看 到 贝 纹 线 , 微观 上 又 可 看 到 疲劳 条 带 ; 二 者 也 可 以 不 同时 出 现 ， 即 在 宏观 上 有 
贝 纹 线 而 在 微观 上 却 看 不 到 条 带 , 或 者 宏观 上 看 不 到 贝 纹 线 而 在 微观 上 却 能 看 到 条 带 。 这 
种 不 完全 对 应 的 现象 在 进行 疲劳 断口 分 析 时 需要 注意 ， 千 万 不 可 片面 作 结论 。 为 了 说 明 第 
二 阶段 疲劳 裂纹 扩展 的 物理 过 程 ， 解释 疲劳 条 带 的 形成 原因 / AS 不 少 裂 纹 扩展 模型 ， 
其 中 比较 公认 的 是 塑性 钝 化 模型 。 

莱 尔 德 (Laird) 和 史密斯 (Smith) 在 研究 铝 、 锦 金 局 疫 劳 时 地 | 高 塑性 的 AL、Ni 材料 在 
交 变 循环 应 力作 用 下 ， 因 裂纹 尖端 的 塑性 张 开 钝 化 和 闲 合 倍 化 ， 会 使 裂纹 向 前 延续 扩展 。 
具体 扩展 过 程 如 图 5. 33 所 示 ， 左 侧 图 (a) 一 (e) 萌 线 的 实 线段 表示 交 变 应 力 的 变化 ， 右 侧 
为 疲劳 扩展 第 二 阶段 中 疲劳 裂纹 的 剖 面 示意 图 、 












































图 5. 33(a) 表 示 交 变 应 力 为 零 时 ,` 右 侧 裂 纹 呈 闭 合 状态 。 加 zi 回 
图 5. 33(b) 表 示 受 拉 应 力 时 裂纹 张 开 裂纹 尖端 由 T 应 力 集中 ， 沿 45” 
方向 发 生 滑 移 。 ly 


图 5. 33(c) 表 示 拉 应 力 壕 到 最 大 值 时 ， 滑 移 区 护 大 席 纹 尖端 变 为 半 加 1 

形 ， 发 生 印 化， 裂纹 停 首 扩展 。 这 种 由 于 塑性 变形 合 独 纹 尖 端的 应 力 集中 逆 姓 统 化 】 

减 小 ， 滑 移 停止 ,> 橡 纹 木 再 扩展 的 过 程 称 为 

“ 逆 性 印 化 ”。 .图 5, 38tc) 中 两 个 同 向 箭头 起 示 请 “47 一、 

移 方向 ， 两 箭头 沁 间 距离 表示 滑 移 进行 的 宽度 。 = \ 7 HG 
1 
1 
1 
1 
i 


图 5. 33(d) 表 示 交 变 应 力 为 压 应 力 时 ， 滑 移 


沿 相反 方向 进行 ， 原 裂纹 与 新 扩展 的 裂纹 表面 cf 一 、 尹 
被 压 近 ， 裂 纹 尖端 被 弯 折 成 一 对 耳 状 切口 ,为 3 ps 











沿 45" 方 向 滑 移 准备 了 应 力 集中 条 件 。 ~- | 
图 5. 33(e) 表示 压 应 力 达到 最 大 值 时 ， 裂 一、 Wg 
纹 表面 被 压 合 ， 裂 纹 尖 端 又 由 钝 变 锐 ， 形 成 一 人 
对 尖 角 。 汪 和 SS 
由 此 可 见 ， 应 力 循环 一 周期 ， 在 断口 上 便 留 o 上 
下 一 条 疲劳 条 带 ， 裂 纹 向 前 扩展 一 个 条 带 的 距离 。 ， HH、 
如 此 反复 进行 ， 不 断 形成 新 的 条 带 ， 疲 劳 裂 纹 也 就 Ee 人 








不 断 向 前 扩展 。 因 此 ， 疲 劳 裂纹 扩展 的 第 二 阶段 就 o 四 1 
是 在 应 力 循环 下 ， 裂 纹 尖端 钝 锐 反复 交替 变化 的 过 Oo ”HGH 
程 。 在 电子 显微镜 下 ， 看 到 的 疲劳 断口 上 的 疲劳 条 
带 就 是 这 种 疲劳 裂纹 扩展 所 留 下 的 痕迹 。 © 

显然 这 种 模型 对 说 明 塑性 材料 的 疲劳 扩展 。 图 5 33 Laird 疫 劳 列 纹 扩展 模型 


fia 


网 =- 
过 程 、 韧 性 疲劳 条 带 的 形成 过 程 是 很 成 功 的 。 材 料 强度 越 低 ， 裂 纹 扩展 越 快 ， 疲 劳 条 带 越 宽 

【 例 5. 4】 发 动机 的 曲轴 采用 40Cr 制造 ， 分 析 提 高 其 疲劳 抗力 的 工艺 。 

解 : 通常 采用 调 质 加 表面 淳 火 的 热处理 工艺 或 采用 调 质 后 表面 滚 压 的 工艺 。 

(1) 轴 类 零件 承受 弯 扭 载荷 ， 表 面 应 力 最 大 ,表面 淳 火 或 滚 压 后 表面 硬度 和 强度 增 
加 ， 可 以 有 效 地 抵抗 表面 滑 移 的 产生 ， 防 止 在 表面 由 于 表面 驻 留 滑 移 带 的 产生 而 导致 疲劳 
裂纹 的 产生 。 

(2) 表 面 淳 火 或 滚 压 后 ， 表 面体 积 膨胀 ， 在 表面 产生 压 应 力 ， 可 以 降低 有 效 表面 拉 应 
力 的 作用 ， 防 止 疲劳 裂纹 的 产生 和 扩展 。 

















5.5 低 周 疲劳 

研究 飞机 、 舰 船 、 桥 梁 、 原 子 反应 堆 装置 及 建筑 设备 的 断裂 时 发 现 ， 在 较 高 应 力 和 较 少 
循环 次 数 情况 下 也 会 发 生 疲劳 断裂 。 例 如 ， 风 暴 席卷 的 海 船 壳 体 常年 阵风 吹 刮 的 桥梁 、 飞 
机 发 动机 涡轮 盘 和 压气 机 盘 、 飞 机 起 落架 、 压 力 容器 以 及 评 些 热 疲劳 件 等 的 破坏 都 属于 此 类 
情况 。 金 属 在 循环 载荷 作用 下 ， 疲 劳 寿命 为 10 一 10” 次 的 疲劳 断裂 称 为 低 周 疲劳 。 

低 周 疲劳 时 ， 机 件 或 构件 的 名 义 应 力 低 于 材料 的 届 服 强度 ， 但 在 实际 机 件 缺 口 根 部 因 
应 力 集中 却 能 产生 塑性 变形 ， 并 且 这 个 变形 总 是 受到 周围 弹性 体 的 约束 ， 即 缺口 根部 的 变 
形 是 受 控 制 的 。 所 以 ， 机 件 或 构件 受 循环 应 力作 用 ， 而 缺口 根部 则 受 循环 塑性 应 变 作用 ， 
疲劳 裂纹 总 是 在 缺口 根部 形成 。 因 此 这 种 疲劳 也 称 塑 性 疲劳 或 应 变 疲劳 。 

在 低 应 力 长 寿命 (高 周 疲劳 ) 条 件 下 ,材料 的 疲劳 行为 主要 受 控 于 其 所 受 的 名 义 应 力 水 
平 ， 疲劳 行为 的 描述 借助 于 S=N 曲线 ， 相 应 零件 或 结构 的 设计 则 依据 疲劳 极限 或 过 载 持 
入 值 。 对 材料 低 周 疲劳 行为 的 研究 ， 采用 控制 应 变 条 件 的 疲劳 试验 ， 对 试验 结果 的 描述 则 
借助 于 应 变 -寿命 人 &=4ND 曲线 。 


1. 低 周 疲劳 的 特点 


(1) 低 周 疲劳 时 ， 因 局 部 区 域 产生 宏观 塑性 变形 ， 故 循环 应 力 与 应 变 之 间 不 青 呈 直线 关 
系 ， 而 是 形成 如 图 5. 34 所 示 的 滞后 回 线 。 在 图 5. 34 
中 ， 开 始 加 载 时 ， 曲 线 沿 OAB 进行 ， 印 载 时 沿 BC 进 
行 ; 反 向 加 载 时 沿 CD 进行 ， 从 了 点 印 载 时 沿 DE 进 
行 。 再 次 拉 伸 时 沿 EB 进行 。 如 此 循环 经 过 一 定 周 次 
(通常 不 超过 100 周 次 ) 后 ， 就 达到 图 5. 34 所 示 的 稳定 
状态 滞后 回 线 。 图 中 Ae, 为 总 应 变 范围 ，Ae, 为 塑性 应 
变 范围 ，Ae. 为 弹性 应 变 范围 ，Ae, 二 A, 十 Ae.。 

(2) 低 周 疲劳 试验 时 ， 或 者 控制 总 应 变 范围 ， 或 者 
控制 塑性 应 变 范围 ， 在 给 定 的 As, 或 Ae, 下 测定 疲劳 寿 
命 。 试 验 结果 处 理 不 用 S - N 曲线 ， 而 要 改 用 As /2 - 
2Ni; 或 Ass/2- 2Ni 曲线 ， 以 描述 材料 的 低 周 疲劳 规 
律 。Ae,/2 和 Ae,/2 分 别 为 总 应 变 幅 和 塑性 应 变 幅 。 
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图 5.34 低 周 疲劳 应 力 -应 变 滞后 回 线 
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(3) 低 周 疲劳 破坏 有 几 个 裂纹 源 ， 这 是 由 于 应 力 比 较 大 ， 橡 纹 容易 形 核 ， 其 形 核 期 较 
短 ， 只 占 总 寿命 的 10%。 低 周 疲劳 微观 断口 的 疲劳 条 带 较 粗 ， 间 距 也 宽 一 些 ， 并 且 常 常 不 
连续 。 在 许多 合金 中 ， 特 别 是 在 超 高 强度 钢 中 可 能 不 出 现 条 带 。 在 某 些 金属 材料 中 ， 只 有 
破坏 的 应 力 循环 周 次 不 小 于 1000 时 才 会 出 现 疲劳 条 带 。 破 坏 的 应 力 循环 周 次 在 90 以 下 
时 ， 断 口 呈 万 窝 状 ; 大 于 100 次 时 ， 还 出 现 轮胎 花样 。 

(4) 低 周 疲劳 寿命 取决 于 塑性 应 变 幅 ， 而 高 周 疲劳 寿命 则 取决 于 应 力 幅 或 应 力 强度 因 
围 ， 但 两 者 都 是 循环 塑性 变形 累积 损伤 的 结果 。 
2， 循环 硬化 和 循环 软化 
循环 加 载 初期 ， 材 料 对 循环 加 载 的 响应 有 一 个 由 不 稳定 向 稳定 过 渡 的 过 程 。 此 过 程 可 
分 别 用 在 应 力 控制 下 的 应 变 - 时 间 (s -4) 函数 或 在 应 变 控制 下 的 应 力 - 时 间 (o -1) 函数 
(图 5. 35) 给 出 。 1 
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图 5.35 应 力 /应 变 控制 下 的 材料 循环 特性 


金属 承受 恒定 应 变 范 围 循环 加 载 时 ,循环 开始 的 应 力 - 应 变 滞后 回 线 是 不 封闭 的 ， 只 
有 经 过 一 定 周 次 后 才 形 成 封闭 滞后 回 线 。 金 属 材料 由 循环 开始 状态 变 成 稳定 状态 的 过 程 ， 
与 其 在 循环 应 变 作 用 下 的 形变 抗力 变化 有 关 。 这 种 变化 有 两 种 情况 ， 即 循环 硬化 和 循环 软 
化 。 若 金属 材料 在 便 定 应 变 范围 循环 作用 下 ， 随 循环 周 次 增加 其 应 力 ( 形 变 抗 力 ) 不 断 增 
加 ， 即 为 循环 硬化 ， 如 图 5. 36(a) 所 示 ;， 若 在 循环 过 程 中 ， 应 力 逐 渐 减 小 ， 则 为 循环 软化 
如 图 5. 36(b) 所 示 。 

不 论 是 产生 循环 硬化 的 材料 ， 还 是 产生 循环 软化 的 材料 ， 它 们 的 应 力 - 应 变 滞后 回 线 

对 





























只 有 在 应 力 循环 周 次 达到 一 定 值 后 才 是 闭合 的 ， 此 时 即 达到 循环 稳定 状态 。 对 于 每 一 个 固 
定 的 应 变 范围 ， 都 能 得 到 相应 的 稳定 滞后 回 线 。 将 不 同 应 变 范围 的 稳定 滞后 回 线 的 顶点 连 
接 起 来 ， 便 得 到 一 条 如 图 5. 37 所 示 的 循环 应 力 -应 变 曲线 。 图 中 还 用 虚线 画 出 40CrNiMo 
钢 的 单 次 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 。 比 较 循 环 应 力 -应 变 曲线 与 单 次 应 力 -应 变 曲线 ， 可 以 判断 
循环 应 变 对 材料 性 能 的 影响 。 因 此 ， 循 环 应 力 -应 变 曲线 和 下 面 将 要 介绍 的 应 变 -寿命 曲线 
都 是 评定 材料 低 周 疲劳 特性 的 曲线 。 例 如 . 40CrNiMo 钢 的 循环 应 力 -应 变 曲线 低 于 它 的 单 
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(a) 循环 硬化 (b) 循环 软化 
图 5.36 低 周 疲劳 初期 的 o-t 曲线 和 o -se 曲线 
次 应 力 - 应 变 曲 线 ， 表明 这 种 钢 具 有 循环 软化 现象 ; 


re pe 谍 变 曲线 高 于 它 的 单 次 应 
力 -应 变 曲线 时 ， 则 表明 该 材料 具有 循环 硬化 现象。 
由 此 可 见 ， 循 环 应 变 会 导致 材料 形变 抗力 发 生变 
化 ， 使 材料 的 强度 变 得 不 稳定 ， 特 别 是 由 循环 软化 材 
料 制作 的 机 性 、 在 承受 大 应 力 循环 使 用 过 程 中 ， 将 央 
循环 软 纶 产生 过 量 的 塑性 变形 而 使 机 件 破坏 。 因 此 ， 
承受 低 周 大 应 变 的 机 件 ， 应 该 选用 循环 稳定 或 循环 硬 
、 北 型 材料 。 
金属 材料 产生 入 环 醒 化 还 是 循环 软化 取决 于 材料 
| 的 初始 状态 、 绪 构 特 性 以 及 应 变 幅 和 温度 等 。 退 火 状 
ee 态 的 盟 性 材料 往往 表现 为 循环 硬化 ， 而 加 工 硬化 的 材 
料 则 往往 表现 为 循环 软化 。 试 验 发 现 ， 循 环 应 变 对 材 
料 性 能 的 影响 与 它 前 尽 。/R。 比值 有 关 . 材料 的 R, /Ra 二 1.4 时 ,表现 为 循环 硬化 ;而 
R, /Ru 二 1.2 时 、“ 则 表现 为 循环 软化 ，R, /Ru 比值 在 1. 2 一 1. 4 之 间 的 材料 ， 其 倾向 不 定 
但 这 类 材料 一般 比较 稳定 ， 没 有 明显 的 循环 硬化 和 循环 软化 现象 。 另外， 也 可 用 应 变 硬 化 
指数 来 判断 循环 应 变 对 材料 性 能 的 影响 ，n 二 0. 1 时 ， 材 料 表现 为 循环 软化 ， 当 n0. 1 
时 ， 材 料 表现 为 循环 硬化 或 循环 稳定 。 
循环 硬化 和 循环 软化 现象 与 位 错 循环 运动 有 关 。 例 如 ， 一 些 退火 软 金属 在 恒 应 变 幅 的 特 
环 载荷 下 ， 由 于 位 错 往复 运动 和 交互 作用 ， 产 生 了 阻碍 位 错 继续 运动 的 阻力 ， 从 而 产生 循环 
硬化 。 在 冷加工 后 的 金属 中 ， 充 满 位 错 缠 结 和 障碍 ， 这 些 障碍 在 循环 加 载 中 被 破坏 ;或 在 一 
些 沉淀 强化 不 稳定 的 合金 中 ， 由 于 沉淀 结构 在 循环 加 载 中 被 破坏 均 可 导致 循环 软化 。 
有 必要 指出 ， 在 恒 应 力 幅 循环 加 载 下 ， 材 料 发 生 循环 软化 是 危险 的 ， 因 为 这 时 应 变 幅 
将 连续 增 大 ， 可 引起 受 载 构件 的 过 早 断 必 。 相 反 。 在 恒 应 变 幅 循环 条 件 下 ,如 果 材 料 是 特 
环 硬 化 型 的 ， 则 材料 所 受 应 力 幅 越 来 越 高 ， 也 可 引起 受 载 构件 的 早期 断裂 。 这 都 是 实践 中 
应 特别 注意 的 。 
3. 应 变 - 寿 命 曲 线 


曼 森 (S. S. Manson) 和 柯 芬 (L.F. Coffin) 等 分 析 了 低 周 疲劳 的 试验 结果 和 规律 ， 提 出 
了 低 周 疲劳 寿命 公式 ， 即 
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等 = 竺 + 等- ND 十 ef(2No) (5-18) 


式 中 ，ct 为 疲劳 强度 系数 ， 约 等 于 材料 静 拉 伸 的 真实 断裂 应 力 ，ofs*o; 2 为 疲劳 强度 指数 ， 
4 一 一 0.12 一 一 0.05， 通 常 取 "一 一 0. 1; et 为 疲劳 塑性 系数 ， 约 等 于 材料 静 拉 伸 时 的 真实 断裂 


应 变 ， efsa，a 一 这 < 为 疲劳 组 性 指数 ，c 一 一 0. 7 一 一 0.5， 通 常 取 < 一 一 0. 6; 已 为 弹 


性 模 量 ; Z 为 断面 收缩 率 ; 2Ni 为 总 的 应 力 反 向 次 数 ， 一 个 循环 周 次 中 应 力 反 向 两 次 。 
在 双 对 数 坐标 图 上 ， 式 (5- 18) 等 号 右边 两 项 是 两 条 直线 ,分 别 代 表 弹 性 应 变 幅 -寿命 


线 和 塑性 应 变 幅 -寿命 线 。 其 中 表示 塑性 应 变 幅 -寿命 关系 的 公 式 人 一 cf(2ND 7， 通常 称 为 


曼 森 - 柯 芬 公式 。 两 条 直线 炙 加 ， 即 得 总 应 变 幅 -寿命 曲线 (图 5. 38) 。 两 条 直线 斜率 不 同 
故 存在 一 个 交点 ,交点 对 应 的 寿命 称 为 过 渡 寿 命 (2N,),。 在 交点 左 侧 ， 即 低 周 疲劳 范围 
内 ， 塑 性 应 变 幅 起 主导 作用 ,材料 的 疲劳 寿命 由 pe 

塑性 控制 ;在 交点 右 侧 ， 即 高 周 疲劳 范围 内 ， 弹 
性 应 变 幅 起 主导 作用 ,材料 的 疲劳 寿命 由 强度 决 
定 。 为 此 ， 在 选择 机 件 材料 和 决定 工艺 时 ， 要 区 分 
机 件 服役 条 件 是 哪 一 类 疲劳 ， 如 属于 高 周 疲劳 ,应 
主要 考虑 材料 的 强度 ; 如 属于 低 周 疲劳 , / 则 应 在 保 
持 一 定 强度 基础 上 尽量 选用 塑性 好 的 材料 ;显然 ， 
此 处 提出 的 以 过 渡 寿 命 为 界 划分 高 周 疲劳 和 低 周 疲 

















劳 ， 比 以 10* 一 107 周 次 分 界 要 严密 科学 得 多 。 2 人 em 

过 渡 寿 命 也 是 材料 的 疲劳 性 能 指标 ， 在 设计 与 IgM) 
选材 方面 具有 重要 意义 ”其 值 与 材料 性 能 有 关 。 < 图 5.38 总 应 变 帐 -寿命 曲线 
般 ， 提 高 材料 强度 < 过 渡 寿 命 碱 小 ， 提 高 材料 塑性 1 一 Ae,/2 -2N' 曲线 


2 一 Ae./2- 2Ni 曲线 ; 


和 杞 性 ， 过 滤 春 命 增 天 。 高 强度 材料 过 渡 寿 命 可 能 SR ge 


少 至 10 次 ; 低 强 度 材料 则 可 能 超过 10 次 。 
为 了 应 用 更 为 方便 ， 曼 森 通 过 对 29 种 金属 材料 的 试验 研究 发 现 ， 总 应 变 幅 Ag/2 与 
疲劳 断裂 寿命 2Ni 之 间 存 在 下 列 关系 ， 即 


等 = 时]ano™ er (ND (5-19) 
式 中 ，R。 为 抗 拉 强度 。 

可 见 ， 只 要 知道 材料 的 静 拉 伸 性 能 R。、 巨 、er( 或 Z) ， 就 可 求 得 材料 光滑 试 样 完 全 对 
称 循 环 下 的 低 周 疲劳 寿命 明 线 。 这 种 预测 低 周 疲劳 寿命 的 方法 ， 称 为 通用 斜率 法 。 

有 必要 指出 ， 各 种 表面 强化 手段 ， 对 提高 低 周 疲劳 寿命 均 无 明显 效果 。 


缺口 机 件 疲劳 寿命 估算 


光滑 试 样 低 周 疲劳 试验 结果 的 另 一 个 重要 应 用 ， 就 是 估算 缺口 机 件 的 疲劳 寿命 。 

现 作 如 下 基本 假设 : 如果 光滑 试 样 和 缺口 机 件 缺 口 根部 区 经 受 相同 的 循环 应 力 应 变 历 
程 ， 则 形成 同样 累积 损伤 所 需 的 加 载 循 环 周 次 应 该 相同 。 根 据 这 一 假设 提出 的 估算 缺口 机 
件 疲劳 寿命 的 方法 ， 称 为 局 部 应 变法 。 它 是 将 缺口 根部 区 局 部 的 应 力 应 变 与 机 件 所 受 名 义 
应 力 应 变 联系 起 来 ， 以 估算 疲劳 寿命 的 方法 。 这 种 方法 分 两 个 步骤 : 一 是 根据 缺口 机 件 所 

















受 名 义 应 力 确定 缺口 根部 区 局 部 的 应 力 和 应 变 ; 二 是 由 局 部 应 力 和 应 变 估算 疲劳 寿命 
第 一 步 ， 要 应 用 Neuber 规则 。 基 于 有 限 元 法 和 塑性 理论 的 Neuber 规则 认为 ， 在 缺口 
根部 区 处 于 弹 塑性 状态 时 ， 理 论 应 力 集中 系数 K, 等 于 实际 应 力 集中 系数 KK, 和 实际 应 变 集 
中 系数 K, 的 几何 平均 值 ， 并 且 可 以 推广 应 用 于 低 周 疲劳 ， 即 

开 , 一 (天 天 .)22 ‘5.—20) 
式 中 ，K, 二 Aoy /Acg ，K. 二 Aex /Aeg ，Aog 和 Aes 为 缺口 机 件 承受 的 名 义 应 力 范围 和 名 义 应 
变 范围 ，Aox 和 Aesx 为 缺口 根部 区 局 部 的 实际 应 力 范围 和 实际 应 变 范围 。 代 入 式 (5- 20) 得 









































_ [AosAex 
k=- (A 《5 一 21) 
如 果 缺 口 根 部 区 处 于 弹性 状态 ， 则 式 〈5- 21) 可 改写 为 
Aos Ae# =(Aog KI):/E (5 -22) 





当 名 义 应 力 范围 Acg 保持 恒定 时 ， 式 (5 - 22) 等 号 右边 为 常数 》、 即 该 式 为 等 轴 双 曲线 
方程 。 所 以 ， 由 Neuber 规则 确定 的 局 部 应 力 范围 和 应 变 范围 皇 双 项 线 变化 。 

当 材 料 给 定时 ,材料 就 有 确定 的 循环 应 力 -应 变 曲线 、 册 于 缺口 根部 区 的 局 部 应 力 - 应 
变 必须 与 材料 的 循环 应 力 -应 变 行为 一 致 ， 所 以 两 条 曲线 的 交点 决定 的 应 力 和 应 变 就 是 机 
件 缺 口 根 部 区 的 局 部 应 力 和 应 变 ( 图 5. 39)。 

















a ,7 第 二 步 ， 根 据 所 得 的 局 部 应 变 范围 ， 
< 、 从 光滑 试 样 测 得 的 材料 Ae,/2 - 2N 有 曲线 


上 ， 就 可 以 求 得 估算 的 缺口 机 件 疲劳 寿命 
(图 5.3 史 站 如 果 局 部 应 变 范围 较 低 ， 也 可 
以 用 入 65/2 全 2N 曲线 (S -NN 曲线 ) 估 算 疲 
劳 寿命 

由 Neuber 规则 预测 一 些 材料 的 缺口 
疲劳 行为 ， 有 一 定 的 精确 度 ， 但 它 忽略 了 
疲劳 裂纹 扩展 阶段 及 残余 应 力 的 影响 等 ， 
所 以 该 规则 估算 的 疲劳 寿命 是 疲劳 裂纹 萌 





JE2N lg2Nr 
图 5.39 估算 缺口 机 件 疲 劳 寿 命 的 步骤 
生 寿 命 。 
Topper 等 在 应 用 Neuber 规则 时 ， 将 疲劳 缺口 系数 Ki 代替 理论 应 力 集中 系数 K,， 使 
规则 成 为 Ki 二 (KK.)”， 可 以 有 效 地 估算 各 种 钢材 缺口 件 的 疲劳 寿命 。 


低 周 冲击 疲劳 


冲击 疲劳 是 机 件 在 重复 冲击 载荷 作用 下 的 疲劳 断裂 ， 断裂 周 次 Ni 一 10 时 为 低 周 冲击 
疲劳 。 在 航空 、 军 械 和 锻压 设备 中 的 许多 机 件 如 飞机 起 落架 、 炮 身 、 溺 岩 机 活塞 、 锤 杆 、 
锯 模 等 都 是 在 多 次 冲击 载荷 下 工作 的 ， 它 们 是 常 因 低 周 冲击 疲劳 而 失效 的 典型 例子 。 

研究 材料 在 低 周 冲击 疲劳 条 件 下 的 力学 性 能 有 两 种 试验 方法 : 一 是 落 锤 式 多 次 冲 刘 
验 (多 冲 试验 ) ， 加 载 方式 以 多 冲 弯曲 或 多 冲 拉 伸 应 用 较 多 .也 有 进行 多 冲压 缩 试验 的 ; 
是 应 用 分 离 式 霍 普 金 森 压 杆 试验 技术 进行 的 高 应 变速 率 冲击 拉 伸 一 一 压缩 疲劳 试验 。 

常见 的 多 冲 试验 机 有 PC - 150 型 等 ， 一 般 冲 击 频率 为 450 周 次 /min 和 600 周 次 /min， 
冲击 能 量 可 在 一 定 范围 内 变化 ， 试 样 形状 和 尺寸 及 加 载 方式 根据 研究 目的 也 有 所 不 同 。 试 
验 时 锤 头 以 一 定 的 能 量 重复 冲击 试 样 ， 直 至 某 一 周 次 下 试 样 疲劳 断裂 或 开裂 (多 次 冲击 压 
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缩 时 ) 为 止 。 将 不 同 冲击 能 量 下 的 断裂 周 次 整理 ， 绘 制 成 多 次 冲击 曲线 ， 即 冲击 功 (A) 断 
裂 周 次 (N) 曲 线 ， 如 图 5. 40 和 图 5. 41 所 示 。 
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图 5.40 35 钢 的 多 冲 曲线 图 5.41 Ry 


由 图 5. 40、 图 5 全 可 见 ，A~IgN 多 冲 曲 线 和 普通 低 周 疲劳 的 ,se /2 -2N, 出线 非常 相 
似 ， 随 冲 击 能 量 减 小 ， 断 裂 周 次 增加 。 材 料 的 低 周 冲击 疲劳 强度 可 用 一 定 冲 击 能 量 下 的 断裂 
周 次 或 用 要 求 的 断 黎 周 次 时 的 冲 断 能 量 表示 。 这 种 试验 历法 简单 ， 但 不 能 测 出 试 样 中 的 应 力 
和 应 变 。 因 此 ， 实 践 中 主要 用 于 机 件 选材 和 优化 工艺 的 相 对 比较 ， 不 能 用 于 机 件 设计 计算 ， 

在 图 5 40 中 ，35 钢 济 火 后 经 500C 和 200YC 辣 火 ， 获 得 不 同 强度 和 邮 性 配合 ， 两 种 工 
艺 的 A-lgN 曲线 有 一 交点 。 在 交点 上 方 较 裔 冲击 能 量 下 ， 塑 性 高 的 热处理 状态 寿命 长 
而 在 交点 下 方 的 较 低 冲 击 能 基 下 ,强度 高 的 热处理 状态 寿命 长 。 网 5. 41 中 的 A -lgN 曲线 
也 有 相同 特点 :种 材料 上 有 下 同 强度 、 塑 性 配 从 二 图 上 出 现 了 两 个 交点 。 

可知。 金属 材料 的 低 周 冲击 疲劳 强度 是 与 强度 和 塑性 有 关 的 综合 
力学 性 能 : i 低 周 冲击 疫 劳 强度 主要 取决 于 塑性 ， 冲 击 能 其 低 时 ， 低 周 冲 
击 疲劳 强度 则 主要 取决 于 强度 。 工 程 上 ， 对 于 承受 多 次 小 能 量 冲击 载荷 作用 的 机 件 ， 在 选 
材 或 制订 工艺 时 应 局 量 考虑 强度 的 作用 。 而 不 必 过 高 追求 塑性 。 

杨 平生 等 在 自行 研制 改进 的 分 离 式 堆 普 金森 (Hopkinson) 压 杆 装 置 上 ， 对 低 碳 钢 、 不 锈 
钢 等 多 种 金属 材料 ， 进 行 了 高 应 变速 率 (400s-!) 低 周 冲击 拉 伸 - 压 缩 疲劳 试验 ， 获 得 了 类 似 普 
通 低 周 疲劳 的 应 力 -应 变 滞后 回 线 和 应 变 幅 -寿命 曲线 (图 5. 42 一 图 5. 44) 。 
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(a) 高 应 变速 度 率 低 周 冲击 疲劳 (b) 普 通 低 周 疲劳 
图 5.42 低 碳 钢 (w。 = 二 0.1% ) 的 滞后 回 线 
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图 5.43 低 碳 钢 (w,=0.1% ) 的 应 变 幅 图 5.44 不 锈 钢 (1Cr18Ni9Ti) 的 应 变 幅 
(Ac。/2，Asn/2) 和 断裂 寿命 的 关系 (Ae./2， EM2) 和 断裂 寿命 的 关系 
0、 口 一 高 应 变速 率 低 周 冲击 疲劳 ; 0 、5 一 高 应 变速 率 低 周 冲击 疲劳 ， 
e、s 一 普通 低 周 疲劳 Ye、 a 一 普通 低 周 疲劳 











在 图 5. 42 中 ， 低 碳 钢 在 高 应 可 速率 低 周 冲 击 着 劳 杀 人 下 ， 其 应 力 - 应 变 滞后 回 线 的 高 
流 变 应 力 部 分 出 现 了 平坦 区 ， 非 连续 平滑 上 升 ， 而 从 图 5. 43、 图 5. 44 可 见 ， 提 高 应 变速 
率 对 两 种 材料 的 Ae./2 -2Ni 曲线 影响 不 大 但 使 Ae,/2 -2Ni 曲线 显著 向 左 偏 移 ， 过 渡 寿 
命 降低 。 低 碳 钢 的 过 渡 寿 命 降低 幅度 化 不 锈 钢 的 大 。 前 者 由 普通 低 周 疲劳 时 的 约 2 X10 
抽奖 陈 信 到 高 区 二 率 体 作 并 古林 区 交 光 。 600 周 次 ， 后 者 从 约 4000 周 次 降低 到 约 1000 
同 次 。 另 外 ， 黄 铀 的 过 渡 寿命 从 约 6 义 10' 周 次 降低 到 -1 6 汉 10' 周 次 ， 硬 铝 从 30 周 次 降低 
到 13 周 次 等 。 

爹 属 材料 在 高 应 变 叶 率 低 周 冲击 疲劳 条 件 下 所 大 现 的 力学 行为 与 普通 低 周 疲劳 的 差 
异 ， 是 应 变速 府 对 烤 料 循 环 逆 性 变形 和 汤 弄 过 程 影响 的 反映 ， 影响 程度 与 材料 的 应 变速 率 
敏感 性 有 关 。 


i 

有 些 机 件 在 服役 过 程 中 温度 要 发 生 反复 变化 ， 如 热 锻 模 、 热 轧辊 及 涡轮 机 叶片 等 。 机 
件 在 由 温度 循环 变化 时 产生 的 循环 热 应 力 及 热 应 变 作用 下 发 生 的 疲劳 ， 称 为 热 疲劳 。 温 度 
循环 和 机 械 应 力 循环 又 加 所 引起 的 疲劳 ， 则 为 热机 械 疲劳 。 产 生 热 应 力 必 须 有 两 个 条 件 ， 
即 温度 变化 和 机 械 约束 。 温 度 变 化 使 材料 膨胀 收缩 ， 但 因 有 约束 而 产生 热 应 力 。 约 东 可 以 
来 自 外 部 (如 管道 温度 升 高 时 ， 刚 性 支承 约束 管道 膨胀 )， 也 可 以 来 自 材料 的 内 部 。 所 谓 内 
部 约束 ， 是 指 机 件 截 面 内 存在 温度 差 ， 一 部 分 材料 约束 另 一 部 分 材料 ， 使 之 不 能 自由 胀 
缩 ， 于 是 也 产生 热 应 力 。 

温度 差 At 引起 的 膨胀 热 应 变 为 aAt(a 为 材料 的 线 膨胀 系数 )， 如 果 该 应 变 完 全 被 约 
束 ， 则 产生 热 应 力 Ao 二 一 EaAt (E 为 弹性 模 量 ) 。 当 热 应 力 超过 材料 高 温 下 的 弹性 极限 
时 ,将 发 生 局 部 塑性 变形 。 经 过 一 定 循环 次 数 后 ， 热 应 变 可 引起 疲劳 裂纹 。 可 见 ， 热 疲 
劳 和 热机 械 疲劳 破坏 也 是 塑性 应 变 累 积 损伤 的 结果 ,基本 上 服从 低 周 应 变 疫 劳 规 律 。 例 
如 ， 柯 芬 研究 一 些 材料 的 热 疫 劳 行为 时 ， 发 现 塑 性 应 变 范围 Ae, 和 寿命 Ni 之 间 也 存在 下 
列 关 系 : 
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Aep NI =c, c=0. 5e1=0. sn Tz (5 —23) 


式 中 ，et 为 温度 循环 平均 温度 下 材料 的 静 拉 伸 真 实 断裂 应 变 ; 2 为 同一 温度 下 材料 的 断面 
收缩 率 。 

热 疲 劳 裂纹 是 在 表面 热 应 变 最 大 的 区 域 形成 的 ， 也 常 从 应 力 集中 处 萌生 。 裂 纹 源 一 般 
有 几 个 ,在 热 循 环 过 程 中 ， 有些 裂纹 发 展 形成 主 橡 纹 。 裂 纹 扩 展 方向 垂直 于 表面 ， 并 向 纵 
深 扩展 而 导致 断裂 。 

金属 材料 抗 热 疲劳 性 能 ， 不 但 与 材料 的 热传导 、 人 
性 模 量 、 届 服 强度 等 力学 性 能 ， 以 及 密度 、 几 何 因素 等 有 关 。 此 性 材料 导热 性 差 
热 应 力 又 得 不 到 应 有 的 塑性 松弛 ， 故 热 疲 劳 0 
则 较 高 。 

















站 
预测 低 周 疲劳 寿命 的 一 新 方 


材料 循环 应 力 -应 变 曲线 的 非 线 性 部 分 在 上 反映 了 材料 内 部 缺陷 发 展 的 情 
二 east 劳 过 程 中 的 非 线性 响应 ， 并 与 材料 的 
疲劳 寿命 有 着 一 定 的 关联 性 ， 所 以 ， 讲 ， 通 过 确立 反映 循环 应 力 -应 变 曲线 中 
人 全 全 人 全 A 可 以 建立 基于 这 一 特征 量 S。 
的 疲劳 寿命 预测 模型 。 ， 

该 方法 据 这 一 建 模 思 路 ; 和 a 
结果 和 某 高 温 合金 的 疲劳 试验 结果 (图 5.45)， 对 该 预测 模型 的 预测 结果 和 Manson - 
Coffin 公式 、 三 参 就 宕 函数 模型 预测 结果 进行 对 比分 析 ， 该 预测 模型 的 预测 结果 与 试验 
结果 吻合 良 , 预测 精度 高 于 Manson Coffin 公式 的 预测 精度 ， 并 接近 或 高 于 三 参数 
暴 函 数 模型 的 预测 精度 。 和 传统 的 S- N 面 线 方法 相 比 ， 余 应 变 能 密度 除 和 应 力 幅 有 关 
外 还 考虑 了 循环 强度 系数 KK'， 循环 应 变 硬化 指数 n' 的 影响 (图 5.46)。 因 此 能 更 好 地 表 
达 材 料 的 损伤 和 寿命 的 关系 。 
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图 5.46 0 
区 资料 来 源 : 刘 康 林 ， 预测 低 周 疲劳 寿命 的 一 种 新 方法 . 学 ，2010，14(1~2). 
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5.6 聚合 物 劳 


合 物 的 疲劳 强度 低 于 金属 。 大 量 的 试验 结果 表明 ， 多 数 聚 合 物 的 疲劳 强度 约 为 其 搞 


拉 强 度 值 的 0.2 一 0.3。 表 5- 3 列 出 了 一 些 聚 合 物 的 疲劳 强度 和 抗 拉 强度 。 可 以 看 出 ， 热 
塑性 聚合 物 的 疲劳 强度 约 为 其 抗 拉 强 度 的 0.25， 而 热固性 聚合 物 的 疲劳 强度 较 高 ， 聚 甲醛 
(POM) 和 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE7 其 值 达 0.4 一 0.5。 聚 合 物 的 疲劳 强度 随 分 子 其 的 增 大 而 提 


高 ， 随 


结晶 度 的 增加 而 降低 = 


表 5-3， 某 虹 聚合 物 的 疲劳 强度 



































全 强度 C07 他 环 ) 
种 和 料 机 i Gn 
醋酸 纤维 素 (CA) 34.5 6.9 0. 20 
聚 茶 乙烯 (PS) 40.0 8.6 0.21 
聚 碳酸 酯 (PC) 68.9 13.7 0. 20 
聚 苯 醚 (PPO) 72.4 13.7 0. 19 
热塑性 | 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 (PMMA) 72.4 13.7 0. 19 
聚合 物 尼龙 66(25% 水 ) 7 23.4 0. 30 
聚 甲醛 (POM) 68.9 34.5 0.50 
聚 四 氟 乙 烯 (PTFE)40Hz 0, 沉 4. 1 0. 20 
聚 四 氟 乙 烯 (PTFE)30Hz 20.7 6.2 0.30 
聚 四 氟 乙 烯 (PTFE)20Hz 20.7 9.6 0. 47 
热固性 璃 纤维 增强 环 
Re Re oR oe 和 
聚合 物 及 工程 塑料 的 疲劳 强度 数据 比较 少 。 图 5. 47 为 几 种 聚合 物 在 室温 下 的 疲劳 性 能 曲线 ， 
其 疲劳 极限 值 为 7 一 40MPa， 某 些 聚 合 物 ( 如 环 氧 树脂 、 尼 龙 ) 的 S- N 疲劳 曲线 无 水 平 部 分 。 
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图 5.47 几 种 取 合 物 的 室 访 芝 性 能 业 刀 入 


聚合 物 在 拉 仲 和 压缩 交 变 载荷 作用 下 产生 的 滞后 效应 应 洒 祝 当 合 和 灾 热 有 不 同 的 聚合 
在 疲劳 载荷 作用 下 ， 温 度 升 高 的 程度 差别 很 大 。 例如 江汉 基 乙 类 在 28Hz 的 频率 下 ， 疲劳 
试验 发 热 并 不 严重 ; 而 聚 乙烯 在 此 相同 频率 下 试验 会 很 快 软化 而 熔融 。 聚 乙烯 即使 在 2Hz 
频率 下 进行 疲劳 试验 ， 在 通常 的 应 力 水 平 下 ， 其 温度 也 将 升 高 5C 以 上 。 因此 ， 聚 合 物 的 
疲劳 破坏 过 程 有 两 种 方式 ， 即 四 因 大 范围 后 能 累加 产生 的 热量 使 其 软化 。 丧失 承载 能 
的 旺 热 疲 劳 破坏 ( 它 与 金属 热 疲劳 玻 坏 是 有 区 别 的 )， 和 性 流动 是 热 疲劳 玻 坏 的 主要 原 

; 四 在 疲劳 载荷 作用 下 裂纹 萌生 民 护 展 展 引起 的 机 械 疲劳 断裂。 

聚合 物 的 热 疲劳 通常 是 在 较 高 应 力 水 平和 试验 频率 条 件 下 ， 因 产 生 的 热量 难以 散失 所 
引起 的 ， 因此， 限制 外 加 应 旋 ， 侨 低 试验 频率 。 ,允许 周期 地 停 吹 或 冷却 试 样 ， 以 及 增加 试 
样 表面 积 对 体积 的 比值 ， 均 可 抑制 热 疫 劳 耻 二 >、 

聚合 物产 生机 械 疲劳 时 ， 虽然 在 其 狼 纹 尖端 盟 性 区 也 有 应 立 变 灌 后 导致 的 发 热 现 象 ， 但 
EN 热量 向 周围 材料 散失 ， 因 而 温度 升 高 有 限 ， 且 仅 局 限 在 裂纹 尖端 附 

。 所 以 ， 机 械 疲劳 主要 是 裂纹 萌生 和 扩展 所 致 的 机 械 破坏 。 

如 前 所 述 ， 在 拉 应 力作 用 下 ,， 非 晶 态 聚合 物 ( 如 聚 葵 乙 烯 、 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 和 聚 毛 
乙烯 ) 的 某 些 薄弱 区 域 ， 因 应 力 集中 产生 局 部 塑性 变形 ， 结果 在 其 表面 或 内 部 或 裂纹 尖端 
附近 出 现 闪 亮 的 、 细 长 形 的 “类 裂纹 ”， 称 为 银 纹 。 银 纹 是 聚合 物 的 特殊 塑性 变形 方式 。 
在 循环 载荷 作用 下 ， 银 纹 仍 然 是 聚合 物 最 普通 的 塑性 变形 方式 之 一 ， 而 且 它 往往 是 控制 聚 
合 物 疲 劳 裂纹 萌生 和 亚 临界 扩展 的 重要 因素 。 银 纹 实 际 上 起 着 与 金属 材料 中 驻 留 滑 移 带 村 
似 的 作用 。 

研究 表明 ， 聚 合 物 疲劳 裂纹 扩展 速率 同样 取决 于 应 力 强 度 因 子 范围 AK， 与 金属 疲劳 裂 
纹 扩展 一 样 也 可 用 Paris 公式 来 描述 。 图 5. 48 即 为 几 种 聚合 物 的 lg(da/dN) 一 lgAK 关系 
线 ， 图 中 只 有 直线 段 一 个 区 段 , 但 有 些 聚 合 物 的 lg(da/dN) 一 lgAK 曲线 也 呈现 由 三 个 不 同 区 
段 组 成 的 “S” 形 ， 与 金属 材料 相同 。 金 属 材料 Paris 公式 中 指数 一 2 一 4， 而 聚合 物 一 4 一 
20。 可 见 ， 在 相同 的 AK 下 ,聚合 物 的 da/dN 较 大 ， 其 抗 疲 劳 裂纹 扩展 能 力 较 金属 低 。 

聚合 物 疲劳 断口 也 有 特殊 的 形 貌 。 在 高 AK 水 平 下 ， da/dN 超过 5X10- mm/ 次 ， 断 
口上 也 出 现 疲劳 条 带 . 与 金属 材料 中 看 到 的 相似 ， 相 邻 条 带 之 间 的 间距 与 疲劳 裂纹 宏观 扩 
展 速率 有 很 好 的 对 应 关系 。 但 在 较 低 AK 水 平 下 ， 许 多 聚合 物 断 口上 出 现 不 连续 扩展 增长 
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带 (DGB)， 其 形态 与 条 带 类 似 ， 也 垂直 于 疲劳 裂纹 扩展 方向 ,但 其 间距 远大 于 da/dN。 这 








表明 ,疲劳 裂纹 不 是 每 个 循环 都 向 前 扩展 .而 是 经 过 几 十 或 几 百 次 循环 后 才 向 前 跃迁 
次 。 聚 合 物 中 疲劳 裂纹 不 连续 扩展 是 裂纹 尖端 银 纹 化 所 致 ， 其 模型 如 图 5. 49 所 示 。 在 循 
环 加 载 过 程 中 ， 由 于 疲劳 损伤 累积 ， 人 当 银 纹 最 











大 张 开 位 移 达 到 临界 值 时 ， 疲 劳 裂纹 就 向 前 跃迁 一 次 ; 继续 循环 加 载 将 形成 新 的 银 纹 ， 并 


重复 上 述 过 程 。 
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图 5.48 几 种 导 合 物 的 室 浊 妆 劳 性 有 从 针 \ 图 5. 49 ”疲劳 裂纹 不 连续 扩展 模型 


| 有 陶瓷 材料 的 疲劳 > 


随 着 工程 结构 陶瓷 的 发 展 和 陶瓷 在 工程 应 用 方面 的 日 益 扩 大 ， 研 究 陶瓷 疲劳 具有 重要 





意义 。 陶 资 疲劳 的 含义 与 金属 有 些 不 同 ， 爹 属 疲劳 主要 指 在 长 期 交 变 应 力作 


下 ， 材 料 耐 








用 应 力 下 降 及 破坏 的 行为 。 陶 资 疲劳 含义 更 广 ， 分 为 静态 疲劳 、 循 环 疲劳 和 动态 疲劳 。 静 


态 疲 劳 相当 于 金属 中 的 延迟 断裂 ， 即 在 一 定 载荷 作用 下 ， 材 料 的 耐用 应 力 随时 





间 下 降 的 现 


象 。 动态 疲劳 是 以 恒定 载荷 速率 加 载 ， 研 究 材料 的 失效 断裂 对 加 载 速率 的 敏感 性 。 





金属 疲劳 时 ， 局 部 塑性 变形 起 很 大 作用 由 于 反复 的 局 部 塑性 变形 ， 引 
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使 疲劳 载荷 下 的 最 大 作用 应 力 远 小 于 材料 的 强度 极限 甚 
至 小 于 届 服 极限 。 陶 瓷 材料 在 室温 下 不 发 生 或 很 难 发 生 
塑性 变形 ， 因 此 金属 中 累积 拉 伤 和 疲劳 机 理 不 适用 于 





陶瓷 静态 疲劳 是 在 静 载荷 作用 下 ， 材 料 的 承载 能 力 随 
时 间 延 长 而 下 降 产 生 的 断裂 ， 对 应 于 金属 材料 中 的 应 力 腐 
蚀 和 高 温 蠕 变 断裂 。 当 外 加 应 力 低 于 断裂 应 力 时 ， 陶 资材 
料 也 可 能 出 现 亚 临界 裂纹 扩展 。 这 一 过 程 与 温度 、 应 力 和 
Ki 环境 介质 诸 因 素 密切 相关 。 陶 瓷 材料 的 亚 临 界 裂纹 扩展 


图 5. 50 ”疲劳 裂纹 不 连续 扩展 模型 ”速率 与 应 力 强度 因子 之 间 的 关系 如 图 5. 50 所 示 。 
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图 5. 50 中 包括 四 个 区 域 ，K1 三 Ks 区， 裂纹 不 发 生 亚 临界 扩展 (Ks 为 应 力 场 强度 因 
子 门 槛 值 ); 低速 区 (工区 )， 和 裂纹 扩展 速率 da/d: 随 K | 提高 而 增 大 ， 材 料 与 环境 介质 之 间 
的 化 学 反应 不 是 裂纹 扩展 速率 的 控制 因素 ; 中 速 区 (了 区 )， 裂纹 扩展 速率 仅 与 环境 有 关 而 
与 Ki 无关 ; 高 速 区 ( 轩 区 )， 裂纹 扩展 速率 da/dt 随 KK 变化 呈 指 数 关系 增长 ， 与 环境 介 
质 无 关 。 这 一 阶段 的 速率 取决 于 材料 的 组 分 、 结 构 和 显 微 组 织 。 工 程 陶瓷 零件 的 使 用 寿 
命 ， 几 乎 完全 由 其 裂纹 慢 速 扩展 区 (了 工区) 决定 。 对 工区 而 言 ， 裂 纹 扩展 速率 da/di 与 应 力 
场 强度 因子 K 1 之 间 的 基本 关系 为 














d 
=AK' (5 -24) 


式 中 ，A、n 为 经 验 常数 

nn 称 为 应 力 腐蚀 指数 ， 对 湿度 很 敏感 。 玻 璃 的 值 为 10 一 20。AlsO; 陶瓷 的 值 为 
30，SiC 陶瓷 的 值 在 100 以 上 。 预 测 静态 疲劳 寿命 ， 主要 赴 巡 2E A、 n 值 (尤其 是 ) 
来 实现 。 

由 于 陶瓷 材料 的 静 强 度 值 分 散 性 很 大 ， 所 以 其 朗 劳 光度 入 的 分 散 性 更 大 ， se 
验方 法 上 应 增 大 测量 时 间 范围 ;在 数据 处 理 上 ， 必须 考虑 试验 数据 的 概率 分 布 。 
为 两 种 Mg - PSZ( 以 MgO 为 稳定 剂 的 部 分 稳定 ZiO;) 陶 瓷 材料 的 静态 疫 劳 曲 线 ， ee 
为 双 对 数 坐标 ， 抗 宁 强度 与 断裂 时 间 呈 直线 关系 直线 的 斜率 即 为 一 1/n， 由 此 可 以 求 得 
应 力 腐蚀 指数 值 。 
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图 5.51 两 种 Mg- PSZ 在 四 点 弯曲 条 件 下 的 静 疲 劳 曲线 


ais 


循环 疲劳 是 陶瓷 材料 在 循环 载荷 作用 下 所 产生 的 低 应 力 断 裂 。 金 属 疲劳 以 塑性 变形 为 
先导 ,在 交 变 载荷 作用 下 ， 材 料 在 远 低 于 静 强 度 的 低 应 力 下 发 生 断 裂 。 陶 瓷 是 脆性 材料 ， 
其 裂纹 尖端 塑性 区 很 小 ， 受 低 于 静 强 度 的 交 变 载荷 作用 是 否 也 发 生 疲 劳 破 坏 ， 曾 经 是 有 争 
议 的 问题 。Evans 用 折合 算法 由 静 疲 劳 的 da/di -Ki 曲线 ,预测 数据 和 试验 数据 十 分 吻合 
图 5. 52)。 但 自 1986 年 以 来 大量 的 研究 表明 ,循环 载荷 对 陶瓷 材料 会 造成 附加 损伤 。 
对 于 Al,O;、MgO、Sis N, 、SiC 等 非 相 变 增 韧 陶瓷 而 言 ， 这 种 附加 损伤 较 小 。 对 于 相 变 增 
蔬 ZrO; 陶瓷 ,由 于 循环 应 力 引起 的 附加 损伤 比较 严重 ， 存 在 明显 的 循环 应 力 疲劳 效应 
(图 5.53) 。 

图 5. 54 为 多 晶 AlO; ( 晶 粒 尺寸 10um) 在 室温 空气 环境 对 称 循环 加 载 (/=5Hz) 及 在 静 
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图 5.52 循环 疲劳 试验 与 静 疲 劳 预 测 测 纹 扩展 速率 比较 
载 下 的 裂纹 扩展 特征 。 由 图 可 见 ， 循 环 加 载 的 da/dN 比 静 载 裂纹 扩展 速率 大 约 快 两 个 数 
量 级 。 这 表明 ， 载 荷 循环 对 陶 资材 料 造成 了 损伤 * 这 种 损伤 是 由 于 裂纹 尖端 的 微 裂 纹 、 马 
氏 体 相 变 、 蠕 变 ， 以 及 沿 晶 和 界面 滑动 等 因素 所 引起 的 。 
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图 5.53 ”PSZ(MgO) 材 料 循环 疲劳 与 静 疲 劳 图 5. 54 Al O: 疲劳 裂纹 扩展 速率 曲线 


da/dt -Kims 的 比较 


5 二 玫 陶瓷 材 料 疲劳 特性 评价 
陶瓷 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 和 应 力 强 度 因子 范围 之 间 的 关系 同样 符合 Paris 公式 ， 
即 da/dN 二 ce(AK1)"， 金属 材料 的 值 一 般 为 2 一 4， 陶 次 的 nn 值 比 金属 大 得 多 ， 一般 在 


10 以 上 。 
陶瓷 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AR 与 断裂 毛 性 K 1. 之 比值 较 金属 大 ， 陶 次 一 般 为 0. 4 一 
0. 8， 结 构 钢 的 为 0.04。 一般 ,金属 随 届 服 强度 增 大 ，AK 下 降 不 多 , 但 Kic 值 显著 降 
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外 因此 ，AKu/Kic 值 增 大 。 这 意味 着 ， 随 金属 材料 屈服 强度 增 大 ， 其 疲劳 裂纹 难以 萌 
。 陶 资材 料 的 AKw/Kic 值 比 金属 大 得 多 ， 说 明 陶 次 更 难产 生 疲劳 裂纹 。 
陶瓷 材料 在 室温 及 大 气 中 也 会 产生 应 力 腐蚀 断裂 ， 其 应 力 腐蚀 门槛 值 AK1,. 与 Kic 
之 比值 较 钢 低 ， 而 许多 金属 材料 (高 强度 钢 除外 ) 在 室温 及 大 气 中 并 不 产生 应 力 腐蚀 断裂 。 
陶瓷 材料 的 Ki/Kic 值 比 AKw/Kic 值 大 ， 因此， 陶瓷 材料 的 应 力 腐蚀 开裂 比 疲劳 更 难 
产生 。 通 常 ， 陶 瓷 材料 在 交 变 载 荷 作 用 下 ， 随 AK 值 增 大 开始 产生 疲劳 裂纹 扩展 ， 随 后 产 
生 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 ， 因 此 ， 需 要 考虑 疲劳 和 应 力 腐蚀 对 裂纹 扩展 的 肥 加 效应 。 

















小 5 





金属 在 循环 载荷 作用 下 ， 即使 所 受 的 应 力 低 于 层 服 强 度 ， 人 有如 ， 这 种 现 
象 称 为 疲劳 。 疫 劳 断裂 ,尤其 是 高 强度 材料 的 疲劳 断裂 全 般 不 发 生 明 显 的 塑性 变形 ， 
难以 检测 和 预防 ， 因而 机 件 的 疲劳 断裂 会 造成 很 大 的 经 济 基 至 生命 的 损失 。 

为 防止 机 件 和 构件 的 疲劳 失效 ， 人 们 已 经 过 行 了 芍 160 年 的 研究 。 疫 劳 研究 的 主 
要 目的 ,四 精 确 地 估算 工程 构件 的 零 构件 的 疲劳 兰 命 ， 简 称 定 寿 ， 保 证 在 服役 期 内 容 
构件 不 会 发 生 疲劳 失效 ;回采 用 经 济 而 有 效 的 靶 术 和 管理 措施 以 延长 疲劳 寿命 ， 简 称 
延寿 ， 从 而 提高 产品 质量 ， 增 强 产品 痊 国 内 外 市 场 上 的 竞争 力 。 疫 劳 研究 在 上 述 两 方 
面 都 取得 了 丰硕 的 成 果 。 然 而 "疲劳 失效 仍 是 机 件 的 主要 失效 形式 。 统 计 分 析 表 明 ， 
疲劳 类 效 及 飞机 各 主要 构 傅 。 因 雍 ， 对 材 村 和 构 化 的 法 吕 研究 仍 为 国内 外 学 者 和 工 
程 界 所 关注 。 

本 刘 主 要 介绍 和 讨 第 了 全 局 关 劳 的 基本 梳 准 和 全 : 般 规 律 、 疲 劳 失 效 的 过 程 和 机 制 、 
估算 弄 纹 形成 寿命 的 方法 、 疫 劳 裂纹 扩 属 条 裂 跑 扩展 寿命 估算 ， 以 及 延寿 技术 。 同 时 ， 
关于 聚合 物 鸯 及 陶 响 材料 的 疲劳 基本 概念 和 特点 也 一 并 做 出 简单 介绍 。 应 当 说 明 的 是 ， 
本 章 主要 从 工程 应 用 观点 ， 讨 论 疲劳 的 基本 规律 ， 而 不 过 多 地 涉及 疲劳 的 力学 和 微观 


机 制 ; 同时 ， 还 介绍 了 一 些 疲劳 研究 的 新 成 果 。 








1， 解释 下 列 名 词 : 

(1) 疲 劳 失效 ; (2) 疲 劳 极限 ; (3) 应 力 幅 o,; (4) 平 均 应 力 cv; (5) 应 力 比 r; (6) 应 力 
范围 Ac; (7) 应 变 范围 Ae; (8) 应 变 幅 (Ae./2，Ae./2，Ae,/2); (9) 疲 劳 源 ;(10) 疲 劳 贝 
纹 线 ; (11) 疲 劳 条 带 ; (12) 驻 留 滑 移 带 : (13) 挤 出 消 和 侵入 沟 ; (14)AK; (15)da/dN; 
(16) 疲 劳 寿命 ，(17) 热 疲劳 : (18) 过 载 损 伤 ，(19) 银 纹 ; (20) 静 态 疲劳 ，(21) 循环 疲劳 。 

2. 说 明 下 列 力学 性 能 指标 意义 : 

(De; (2)o -pi (3)r-miy (4)o-ixi (5)ge; (6)AK,. 

3. 疲劳 破坏 有 哪些 基本 特征 ? 

4. 简 述 疲劳 宏观 断口 的 特征 及 其 形成 过 程 。 

5. 概述 疲劳 曲线 (S - N) 及 疲劳 极限 的 测试 方法 。 























@ 
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6. 试 述 疲劳 图 的 意义 、 建 立 及 用 途 。 
7. 简 述 疲劳 裂纹 的 形成 机 理 及 阻止 疲劳 裂纹 萌生 的 一 般 方法 。 
8. 影响 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 主要 因素 有 哪些 ? 请 和 疲劳 裂纹 的 影响 因素 进行 对 比 
分 析 。 
9. 试 述 疲劳 微观 断口 的 主要 特征 及 其 形成 模型 。 
10. 简 述 疲劳 裂纹 扩展 寿命 和 剩余 寿命 的 估算 方法 及 步骤 。 
11. 试 述 金 属 表 面 强化 对 疲劳 强度 的 影响 。 
12. 什么 是 金属 循环 硬化 和 循环 软化 现象 ? 其 产生 条 件 是 什么 ? 
3 低 周 疲劳 特性 主要 包括 哪些 内 容 ? 
14， 试 述 提高 低 应 变速 率 低 周 冲击 疲劳 强度 的 方法 。 
5. 简 述 热 疲劳 和 热机 械 疲劳 的 特征 及 规律 。 
6、 什 么 是 疫 劳 痢 纹 门 检 值 ? 哪些 因素 影响 其 全 的 大 小 ?_ 它 交往 么 实用 价值 ? 
17. 与 金属 相 比 ， 陶 瓷 与 聚合 物 的 疲劳 裂纹 扩展 有 何 &A 、 
8. 提高 零件 的 疲劳 寿命 有 哪些 方法 ? 试 就 每 种 方法 各 应 用 实例 ， 并 对 这 种 方法 
具体 分 析 ， 人 还 是 在 朋 得 疲劳 列 纹 扩展 中 有 恨 好 的 
效果 ? 




















5 对 加 26 arn 寺 笑 六 中 作 国 六 半 交代 K 训 和 了 板 宽 之 比 为 0. 2， 经 受 完全 对 称 的 
拉 压 疲劳 (r= 一 1)， i 2X10' 和 2Ni 一 2X10 
时 的 名 义 拉 伸 应 力 。 el esol E=207X10’ Nei K '=1435MPa; n'=0.14; 
of=1242MPa; b=——0.7; e 0. 66 一 0.69。 Xi 

20. 正 火 45 钢 的 Re =610MPa, 0-1=300MPas a Goodman 公式 绘制 ow (own ) 一 
on 疲劳 图 ， 并 确定 o-oo 和 oo.; 等 疲劳 极限 3 

21; Oe 本 人 多 动用 下 工作 Re, om 二 0MPa， 其 材料 的 m = 
670MP ,=600MP a, Kic=104MPiS: A ，Paris 公式 中 < 一 6.9X10-2，? 一 3.0， 
全 用 中 放 坝 im 和 lmm 的 单 边 横向 穿 透 裂纹 ， 试 估算 它们 的 疲劳 剩余 寿命 。 
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力学 性 能 


应 力 腐蚀 产生 的 条 件 及 机 理 
到 所 


应 力 府 蚀 搞 力 指 标 及 其 测试 








本 章 教 学 且 标 与 要 玉 
1. 掌握 应 力 腐蚀 产生 的 条 件 、 断 裂 机 理 和 断口 特征 。 
2. 熟 直拨 脆 断裂 的 类 型 ;掌握 气 致 延 滞 断 弄 的 机 理 及 特点 。 


3. 了 解 应 力 腐蚀 的 特点 及 机 理 。 















氢 脆 的 预防 | 
措施 


应 力 议 蚀 抗力 的 预防 措施 


氢 致 延 滞 断 裂 特 点 
及 其 产生 机 理 


氢 致 延 涪 断 裂 与 
应 力 腐蚀 的 关系 






腐蚀 疲劳 的 特点 
腐蚀 疲劳 的 机 理 


腐蚀 疲劳 的 影响 因素 
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号 入 案例 

某 飞 机 在 海洋 大 气 环境 中 飞行 若干 小 时 后 发 现 机 翼 翻 板 支承 臂 断裂 。 

从 断口 形 貌 观察 和 腐蚀 产物 扫描 成 分 半 定 量 分 析 发 现 ， 此 构件 承受 疲劳 载荷 ， 并 且 
疲劳 破坏 是 多 源 断 裂 ， 而 且 基本 每 个 断裂 源 都 起 始 于 销 钉 孔 处 ， 这 也 意味 着 疲劳 破坏 与 
应 力 集中 有 直接 关系 。 此 外 ,工作 环 境 为 含有 Na- 和 CI 离子 的 气氛 。Ti 合金 虽然 有 良 
好 的 抗 腐蚀 性 能 ， 但 是 Ti6A14V 在 海水 中 的 疲劳 强度 与 空气 中 的 相 比 仍 要 降低 69MPa 
(空气 中 的 疲劳 强度 为 482. 6MPa， 海 水 中 的 是 413.7MPa)。 失 效 件 表面 、 断 裂 源 处 和 
销 钉 孔 处 形 貌 及 成 分 分 析 结果 可 以 证 明 ， 首 先是 在 销 钉 孔 处 形成 腐蚀 坑 ， 进 而 产生 腐蚀 
裂纹 ,疲劳 裂纹 在 此 处 萌生 ， 并 在 疲劳 载荷 连续 作用 下 , 逐渐 扩展 ， 当 承载 能 力 小 于 材 
料 的 断裂 强度 时 便 发 生 最 终 的 断裂 ， 如 图 6. 1 一 图 6.4 所 示 。 





图 6.1 机 旷 翻 板 支承 管 的 宏观 形 魏 图 6.2 失效 岳 的 机 辟 翻 板 支承 臂 断 口 的 宏观 形 貌 








图 6.4 左 敬 疲劳 断口 低 售 形 貌 


里 资料 来 源 : [1] 柯 伟 等 . 腐蚀 科学 技术 的 应 用 和 失效 案例 . 
北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006. 
[2] http: //www. ceas. org. cn/. 
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前 面 几 章 主要 介绍 材料 在 外 力作 用 下 所 表现 的 力学 行为 规律 ， 实 际 工程 结 构 或 零件 ， 
人 全 定 环境 或 介质 条 件 下 工作 的 ， 材 料 在 环境 介质 中 的 力学 行为 是 介质 和 应 力 共同 作 
结果 。 这 种 共同 作用 可 以 互相 促进 ， 加 速 材料 损伤 ， 促 使 裂纹 早期 形成 并 加 速 其 扩 
ee EN 力 腐蚀 (SCC)、 氢 脆 (CHE) 、 腐 蚀 疲劳 (CCF) 等 。 

随 着 航空 航天 、 海 洋 、 原 子 能 、 石 油 、 化 工 等 工业 的 迅速 发 展 ， 对 金属 材料 强度 的 要 
求 越 来 越 高 ， 金 属 机 件 接触 的 化 学 介质 的 条 件 越 来 越 苛刻 ， 致 使 上 述 各 种 断裂 形式 逐年 增 
多 。 因此， 金属 材料 的 应 力 腐蚀 、 氧 脆 及 腐蚀 疲劳 等 现象 日 益 受 到 工程 设计 人 员 及 材料 科 
学 工作 者 的 重视 。 

本 章 将 盖 述 金属 材料 应 力 腐蚀 、 氢 脆 及 腐蚀 疲劳 的 断裂 特征 及 断裂 机 理 ， 介 绍 金属 材 
料 抵抗 应 力 腐蚀 、 氧 脆 及 腐蚀 疲劳 断裂 的 力学 性 能 指标 及 防止 其 断裂 的 措施 。 






































6.1 应 力 腐蚀 断 弄 


上 力 高 蚀 现 象 及 产生 条 件 RS 


1. 应力 腐蚀 现象 


金属 在 拉 应 力 和 特定 :的 化 学 介质 暴 闻 作用 ~ 下 ， 经 过 一 段 时 间 后 所 产生 的 低 应 力 脆 断 现 
象 ， 称 为 应 力 腐蚀 断裂 (Stress Corrosion Cracking， SCC% 应 力 腐蚀 断裂 并 不 是 金属 在 应 
力作 用 下 的 机 械 性 破坏 与 在 化 党 介质 作用 下 的 腐蚀 性 破坏 的 又 加 所 造成 的 ， 而 是 在 应 力 和 
化 学 介质 的 联合 作用 下 按 特有 机 理 产 生 的 断裂 。 甚 断 像 强度 比 单个 因素 分 别 作用 后 再 知 
加 起 来 的 强度 要 低 得 多 。 \ 

现 已 查 明 ， 绝 大 多 数 金 属 材料 在 一 定 的 化 学 介质 条 件 下 都 有 应 力 腐 创 倾向 。 在 工业 上 最 
常见 的 有 : 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 在 氨 氧 化 钠 溶 液 中 的 “ 碱 脆 ” 和 在 含有 硝酸 根 离子 介质 中 的 
“ 硝 胞 "， 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含有 氧 离子 介质 中 的 “ 氧 脆 ";， 铜 合金 在 氨 气 介质 中 的 “ 氨 胸 "， 高 
强度 铝 合 金 在 潮湿 空气 、 蒸 馏 水 介质 中 的 脆 裂 现象 等 。 此 处 所 列举 的 金属 材料 无 论 是 韧性 的 
或 脆性 的 ， 产 生 应 力 腐蚀 后 都 会 在 没有 明显 预兆 的 情况 下 发 生 脆 断 ， 常 常 造成 灾难 性 事故 。 

和 产业 厅 体 


应 力 腐蚀 产生 的 条 件 为 应 力 、 化 学 介质 和 金属 材料 。 现 分 述 如 下 。 

(1) 应 力 。 机 件 所 承受 的 应 力 包括 工作 应 力 和 残余 应 力 。 在 化 学 介质 诱导 开裂 过 程 中 
起 作用 的 是 拉 应 力 ( 现 已 发 现 ， 在 压 应 力作 用 下 也 可 产生 应 力 腐蚀 ,但 孕育 期 长 ， 裂 纹 扩 
展 速 率 慢 ， 如 不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 )。 焊 接 、 热 处 理 或 装配 过 程 中 产生 的 残余 拉 应 力 ， 在 应 
力 腐蚀 中 也 有 重要 作用 。 一 般 来 说 ,产生 应 力 腐蚀 的 应 力 并 不 一 定 很 大 ， 如 果 没 有 化 学 介 
质 的 协同 作用 ， 机 件 在 该 应 力作 用 下 可 以 长 期 服役 而 不 致 断裂 。 

(2) 化 学 介质 。 只 有 在 特定 的 化 学 介质 中 ， 某 种 金属 材料 才能 产生 应 力 腐蚀 。 即 对 一 
定 的 金属 材料 ， 需 要 有 一 定 特效 作用 的 离子 、 分 子 或 络 合 物 才 能 导致 应 力 腐蚀 。 表 6 -1 
中 列举 了 对 一 些 常用 金属 材料 引起 应 力 腐蚀 的 敏感 介质 。 由 表 中 可 见 ， 这 些 化 学 介质 一 般 
都 不 是 腐蚀 性 的 ， 至 多 也 只 是 弱 腐蚀 性 的 。 如 果 机 件 不 承受 应 力 ， 大 多 数 金 属 材 料 在 这 些 
化 学 介质 中 是 耐 蚀 的 。 


























章 


材料 力学 性 能 第 2 版 wememeeme= 


表 6-1 常用 金属 材料 发 生 应 力 腐蚀 的 敏感 介质 








金属 材料 化 学 介质 金属 材料 化 学 介质 

低 碳 钢 和 NaOH 济 液 、 沸腾 硝酸 盐 湾 液 、 海 钠 合 金 氧化 物 水 溶液 、 海 水 及 海洋 大 气 、 
和 Al | 水 、HsS 溶液 、 碳 酸 盐 溶液 和 工业 性 潮湿 工业 大 气 

低 合金 钢 气氛 





氨 荧 气 、 含 氨 气 体 、 含 铵 离子 的 水 
高 强度 钢 | 雨水 、 海 水、H:S 溶液 、 氧 化 物 水 | 铜 合金 | 溶液 、 汞 盐 溶 液 、SO: 气体 、NaCl 























溶液 、HCN 溶液 溶液 
奥 氏 体 酸性 和 中 性 氧化 物 溶液 、 熔 融 握 化 铁合金 发 烟 硝酸 、300C 以 上 的 氧化 物 ， 
不 锈 钢 | 物 、 海 水 、H:S 溶液 以 及 NaOH 溶液 潮湿 空气 及 海水 
镍 合金 热 当 NaOH 洲 液 、HF 燕 气 和 溶液 、| 铁合金 含水 空气 、 高 纯 水 、KCI 十 K:CrOi 
“| 硅 氟 酸 溶液 | 溶液 





(3) 金属 材料 。 一 般 认为 ， 纯 金属 不 会 产生 应 力 腐蚀 ， 所 有 附 信 对 应 力 腐蚀 都 有 不 同 
程度 的 敏感 性 。 但 在 每 一 种 合金 系列 中 ,都 有 对 应 力 腐蚀 不 敏感 的 合金 成 分 。 例 如 ， 铝 镁 
合金 中 当 镁 含量 wwe 二 4 和 时， 对 应 力 腐蚀 很 敏感 ; 而 猴 含 量 ww 二 4% 时 ， 则 无 论 热处理 
条 件 如 何 ， 它 几乎 都 具有 抗 应 力 腐蚀 的 能 力 。 又 各、 钢 中 含 碳 量 在 we 二 0 12% 左 右 时 ， 
应 力 腐蚀 敏感 性 最 大 。 合金 中 位 错 结构 对 应 办 腐蚀 也 有 影响 ， 层 错 能 低 或 滑 移 系 少 的 合 
金 ， 其 位 错 易 形成 平面 状 结构 ; 层 错 能 高 或 滑 移 系 多 的 合金 ， 易 形 成 波纹 状 结构 。 前 者 对 
应 力 腐蚀 的 敏感 性 明显 要 比 后 者 大 。 


1 应力 腐 蚀 断 蜡 机 栅 ， 


应 力 腐蚀 问题 很 复杂 关于 其 断裂 机 理 。 城 呈 本 的 是 洒 移 - 溶解 理论 (或 称 钝 化 膜 破 坏 
理论 ) 和 氢 脆 理论 .未 节 介 绍 前 者 ， 气胸 将 在 下 一 节 详 细 讨论 。 另外， 也 有 人 提出 闭塞 电 
池 理 论 。 RG 

如 图 6. 5 所 示 ， 对 应 力 腐 亿 敏感 的 合金 在 特定 的 化 学 介质 中 ， 首 先 在 表面 形成 一 层 印 
化 膜 ， oe a 即 处 于 钝 化 状态 ， 因 此 ， 在 没有 应 力作 用 的 情况 下 ， 
金属 不 会 发 生 腐蚀 破坏 。 若 有 拉 应 力作 用 ， 则 可 使 裂纹 尖端 区 域 产生 局 部 塑性 变形 ， 滑 移 
台阶 在 表面 露头 时 钝 化 膜 破裂 ， 显 露出 新 鲜 表 面 (图 6.6)。 这 个 新 鲜 表面 在 电解 质 溶液 中 
成 为 阳极 ， 而 其 余 具 有 钝 化 膜 的 金属 表面 便 成 为 阴极 ， 从 而 形成 腐蚀 微 电 池 。 阳 极 金属 变 
成 正 离子 (MM "十 ne) 进入 电解 质 中 而 产生 阳极 溶解 ， 于 是 在 金属 表面 形成 蚀 坑 。 拉 应 











扫 
要 要 读 、 
速 扩展 过 
tab 册 拔 人) 变形 前 (b) 变形 后 
图 6.5 ”应力 腐 蚀 断 裂 机 理 图 6.6 裂纹 尖端 塑性 变形 引起 钝 化 腊 破 坏 的 模型 
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力 除 促 使 裂纹 尖端 区 域 钝 化 膜 破坏 外 ， 更 主要 的 是 在 蚀 坑 或 原 有 有 裂纹 的 尖端 形成 应 力 集 
中 ,使 阳极 电位 降低 ， 加 速 阳极 金属 的 溶解 。 如 果 裂 纹 尖 端的 应 力 集中 始终 存在 ,那么 微 








电池 反应 便 不 断 进行 ， 钝 化 膜 不 能 恢复 ， 裂 纹 将 逐步 向 纵深 扩展 。 
在 应 力 腐蚀 过 程 中 ,衡量 腐蚀 速度 的 腐蚀 电流 了 为 

1 

R 


式 中 ,，R 为 微 电 池 中 的 电阻 ; V.、V, 为 电池 两 极 的 电位 。 


由 式 (6 一 1) 可 见 ， 应 力 腐蚀 是 由 金属 与 化 学 介质 相互 间 性 质 的 配合 作用 决定 的 。 如 果 
则 式 (6 一 1) 中 (V. 一 V,) 将 变 得 很 小 ， 腐 蚀 过 程 就 大 受 抑 
的 钝 化 膜 ， 金 属 进 入 钝 化 状态 ， 腐 蚀 停止 。 如 


在 介质 中 的 极 化 过 程 相当 强 
制 。 极 端的 情况 是 阳极 表面 形成 了 完 
果 介 质 中 去 极 化 过 程 ， 则 (V. 一 V.) 很 大 ， 腐 蚀 电流 增 大 ， 致 人 
面 的 腐蚀 ， 表 面 不 能 形成 钝 化 膜 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 金属 承 















属 表 面 受 到 






下 ， 即 金属 和 介质 处 于 某 种 程度 的 钝 化 与 活化 过 渡 区 域 的 情况 下 才 最 易 发 生 。 
2. 应 力 腐蚀 断口 特征 


IT 一 云 (V. 一 V。) 《6=1) 


Y 应 力也 不 可 能 产生 应 力 
腐蚀 ， 而 主要 产生 腐蚀 损伤 。 应 力 腐蚀 现象 只 有 金属 在 介质 中 生成 钝 化 膜 不 完整 的 条 件 





应 力 腐蚀 断口 的 宏观 形 貌 与 疲劳 断口 颇 为 相似 也 有 亚 稳 扩展 区 和 最 后 瞬 断 区 。 在 亚 


稳 扩 
骨 显 的 塑性 变形 。 最 后 瞬 断 区 一 般 为 快速 据 裂 破坏 ， 显 示 出 基体 材料 的 特性 
应 力 腐蚀 显 微 裂 纹 如 图 6.7 所 示 ”、 常 有 
分 义 现象 ， 呈 枯 树 枝 状 。 这 表明 ,在 应 力 腐 
蚀 时 ， 有 一 主 像 纹 扩展 较 快 ,其 他 分 支 询 纹 























扩展 根据 这 一 特征 可 以 将 应 力 腐蚀 与 
腐蚀 疲劳 、 晶 间 腐 蚀 及 其 他 形式 的 断裂 区 分 


开 来 ， 
断口 的 微观 形 貌 一 般 为 沿 晶 断裂 型 ， 也 
可 能 为 穿 晶 解 理 断裂 或 准 解 理 断 裂 型 ， 有 时 
还 出 现 混合 断裂 型 。 其 表面 可 见 到 “ 泥 状 花 
样 ” 的 腐蚀 产物 [图 6.8(a)] 及 腐蚀 坑 
[图 6.8(b)]。 








= - 
(a) 泥 状 花样 (TEM) 人 b) 腐蚀 坑 (SEM) 
图 6.8 应 力 腐蚀 断口 的 微观 形 貌 特征 


区 可 见 到 腐蚀 产物 和 氧化 现象 ， 故 常 旦 黑色 或 灰 黑色 ， 具 有 脆性 特征 ， 上 断裂 前 没有 
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( 训 它 浊 。 应 力 腐蚀 断裂 评价 指标 


通常 用 光滑 试 样 在 拉 应 力 和 化 学 介质 共同 作用 下 ,依据 发 生 断 裂 的 持续 时 间 来 评定 金 
属 材料 的 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 用 这 种 方法 必须 先 采用 一 组 相同 试 样 ， 在 不 同 应 力 水 平 作用 下 
测定 其 断裂 时 间作 出- 训 线 0 国 6 从 而 求 出 该 种 材料 不 发 生 应 力 腐蚀 的 临界 应 
力 osee， 据 此 来 研究 合金 元 素 、 组 织 结构 及 化 学 介质 对 材料 应 力 腐蚀 敏感 性 的 影响 。 但 这 
种 方法 所 用 的 试 样 是 光滑 的 ， 所 测定 的 断裂 总 时 间 4 包括 裂纹 形成 与 裂纹 扩展 的 时 间 。 前 
者 约 占 断 裂 总 时 间 的 90%。 而 实际 机 件 一 般 都 不 可 避免 地 存在 着 裂纹 或 类 似 裂纹 的 缺陷 。 
此 ， 用 常规 方法 测定 的 金属 材料 抗 应 力 腐蚀 性 能 指标 sec， 不 能 客观 地 反映 带 裂 纹 的 机 
件 对 应 力 腐蚀 的 抗力 。 

根据 断裂 力学 原理 ， 人 们 利用 预制 裂纹 的 试 样 ， 引 入 应 力 强 度 因子 K 的 概念 来 研究 
金属 材料 的 抗 应 力 腐蚀 性 能 ， 得 到 了 两 个 重要 的 应 力 腐蚀 抗力 指标 信 即 应 力 腐蚀 临界 应 力 
强度 因子 Ke 和 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 da/d:。 这 两 个 指标 可 用 于 机 件 的 选材 和 设计 。 

1， 应 力 腐蚀 临界 应 力 强度 因子 Kise , OO 


试验 表明 ， 在 恒定 载荷 和 特定 化 学 介质 作用 下 、 带 有 预制 裂纹 的 金属 试 样 ， 产 生 应 力 
腐蚀 断裂 的 时 间 与 初始 应 力 强 度 因子 Ki 有关。 图 6. 10 所 示 为 某 钛 合金 的 预制 裂纹 试 样 
在 恒 载荷 下 ， 于 3. 5% NaCl 水 溶液 中 进行 应 力 腐蚀 试验 的 结 果 。 由 图 可 见 ， 该 合金 的 
Kic=100MPa* m®, 当 Kin>Kie 时 , 加 上 初始 载荷 后 ， 裂纹 便 立即 失 稳 扩展 而 断裂 。 
当 Kw 降低 时 ， 应 力 腐 他 断裂 时 间 wr 随 之 增长 。 在 这 竺 段 时 间 内 ， 尽 管 外 加 应 力 不 变 ， 
但 裂纹 长 度 却 不 断 增长 ， 相应 的 天 ， 值 随 之 不 断 增加 党 下 | 值 增加 到 材料 的 Kic 时 ， 试 
样 便 突然 断裂 。 因 此 ， 朋 然 试 样 上 裂纹 尖端 所 受 的 初始 应 力 强度 因子 Kiw 较 低 , 但 经 亚 
稳 扩 展 后 ，Ki 不 断 增 大 ， 直 至 达到 临界 值 而 脆 断 ,由 图 还 可 见 到 ， 当 Kiw 夸 38MPa *m “时 ， 
该 合金 试 样 不 发 生 应 为 腐蚀 断裂 。 人 们 将 试 样 在 特定 化 学 介质 中 不 发 生 应 力 腐蚀 断裂 的 
最 大 应 力 强 度 因子 称 为 应 力 腐蚀 临界 应 力 强度 因子 (或 称 为 应 力 腐蚀 门槛 值 )， 以 Kisce 
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图 6.9 应 力 腐蚀 的 o-t, 关系 曲线 图 6.10 Ti-8Al- 1Mo-1V 预 制 裂纹 
试 样 的 Kit 曲线 





对 于 大 多 数 金属 材料 ， 在 特定 的 化 学 介质 中 Kiscc 值 是 一 定 的 。 因 此 ，K 1scc 可 作为 金 
属 材料 的 力学 性 能 指标 。 它 表示 含有 宏观 裂纹 的 材料 在 应 力 腐蚀 条 件 下 的 断裂 韧性 。 对 于 
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含有 裂纹 的 机 件 ， 当 作用 于 裂纹 尖端 的 初始 应 力 强度 因子 Kiw 二 Kiscc 时 ,原始 裂纹 在 化 
学 介质 和 力 的 共同 作用 下 不 会 扩展 ， 机 件 可 以 安全 服役 。 因 此 ，K 1 宇 Kiscc 为 金属 材料 
在 应 力 腐蚀 条 件 下 的 断裂 判 据 。 

2， 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 da/ di 

当 应 力 腐蚀 橡 纹 尖端 的 1 三 K1scc 时 ， 和 裂纹 就 会 不 断 扩展 。 单 位 时 间 内 和 裂纹 的 扩展 
量 称 为 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 ， 用 da/dt 表示 。 实 验证 明 ，da/dt 与 K 1 有 关 ， 即 

da/dt=/(K1) (6=2) 

在 lg(da/dz)- Ki 坐标 图 上 ,其 关系 曲线 如 图 6. 11 所 示 。 曲 线 可 分 为 三 个 阶段 : 

第 工 阶 段 ， 当 KK1 刚 超过 K isc 时， 裂纹 经 过 一 段 孕 育 期 后 突然 加 速 扩展 ，da/dt -天 
曲线 几乎 与 纵 坐 标 轴 平 行 。 

第 开 阶 段 : 曲线 出 现 水 平 线段 ，da/d: 与 K 1 几乎 无 关 。 因为 这 时 裂纹 尖端 发 生 分 叉 
现象 ， 裂 纹 扩展 主要 受 电 化 学 过 程控 制 ， 故 与 材料 和 环境 密切 相关 

第 也 阶段 : 裂纹 长 度 已 接近 临界 尺寸 ，da/dt 又 明显 地 依赖 于 K 1 ，da/dt 随 K1 增 大 
而 急剧 增 大 。 这 时 材料 进入 失 稳 扩展 的 过 渡 区 。 当 KY 达到 -KK 1 时 便 失 稳 扩展 而 断裂 。 

第 下 阶段 时 间 越 长 ， 材 料 抗 应 力 腐蚀 性 能 越 好 2 如果 通 过 试验 测 出 某 种 材料 在 第 卫 阶 
段 的 da/d: 值 及 第 下 阶段 结束 时 的 天 信 ， 就 可 信条 出 机 件 在 应 力 腐 蚀 条 件 下 的 剩余 寿命 。 

3， 应 力 腐蚀 抗力 指标 测试 方法 A\ 

测定 金属 材料 的 ee 1 :或 恒 位移 法 。 其 中 以 便 载 荷 的 甚 辟 染 弯 曲 试 验 
法 最 常用 轩 忆 人 人 7 

1D 恒 载 法 1 XL 

恒 载 和 法 所 用 试 样 访 测定 Kic 的 三 Ey 弯曲 试 样 相 同 ， 试验 装置 如 图 6. 12 所 示 。 试 样 
的 一 一 端 固定 在 机 架 士 、 另 一 一 端 与 力 辟 相连. 力 辟 端 头 通 过 硅 码 进行 加 载 ， 试 样 穿 在 洲 液 覃 
中 ， 使 预制 俐 纹 沉浸 在 化 学 介质 中 。 在 整个 试验 过 程 中 载荷 恒定 ， 所 以 随 着 裂纹 的 扩展 ， 
烈 纹 尖 端的 K) 增 大 。 Ki (MPa ,mi 的 计算 公式 为 
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图 6.11 应 力 腐蚀 裂纹 的 da/dt-Ki 图 6. 12 悬 禹 梁 弯曲 试验 装置 简 图 


1 一 硅 码 ;2 一 溶液 槽 (介质 ) ;3 一 试 样 


式 中 ，M 为 裂纹 截面 上 的 弯 和 矩 ，M=FL， 其 中 丰 为 恒定 载荷 CN)，L 为 臂 长 (m);， 2 为 试 
样 厚度 (m); W 为 试 样 宽度 (m); a 为 系数 ,a 二 1 一 a/W，a 为 裂纹 长 度 (m)。 

试验 时 ， 必 须 制 备 一 组 尺寸 相同 的 试 样 ， 每 个 试 样 承受 不 同 的 恒定 载荷 忆 ， 使 裂纹 尖 
端 产生 不 同 大 小 的 初始 应 力 强度 因子 Ki1w， 记录 试 样 在 各 种 Kiw 作 用 下 的 断裂 时 间 ti。 
以 Ki 与 lgti 为 坐标 作 图 ， 便 可 得 到 图 6. 10 所 示 的 曲线 。 曲 线 水 平 部 分 所 对 应 的 KK1y 值 
即 为 材料 的 Kiscc 。 

进行 SCC 试验 时 ， 测 定数 值 是 否 有 效 ， 取 决 于 两 个 重要 参数 ， 试 样 尺寸 和 试验 时 间 。 
试 样 尺寸 也 要 像 K1. 试 样 一 样 ， 要 满足 平面 应 变 条 件 。 

测定 材料 的 K1scc 试 验 时 间 不 能 太 短 ， 否 则 该 数据 没有 参考 价值 。 表 6 -2 所 示 为 届 服 
强度 为 1241MPa 的 高 合金 钢 ， 在 室温 下 模拟 在 海水 中 的 试验 结果 。 


表 6-2 高 合金 钢材 料 在 室温 下 模拟 在 海水 中 的 试验 千 果 














一 一 一 一 一 
持续 时 间 /h 表 观 Kiscc/ (MPa* m'*) 持续 时 间 /h 家 观 Kiscc/ (MPa， m'*) 
100 186. 83 10000 | 27.47 
1000 126. 38 a 一 














所 以 为 了 获得 有 效 的 Kisc ， 对 钛 合金 六 钢 和 铝 合金 的 试验 时 间 分 别 应 大 于 100h、 
1000h 和 10000h。 US 
27 恒 位 移 法 


加 3 六 加 位 移 恒定 ,使 ;RY 不 断 减 ede ai 
We “螺栓 加 载 ， 如 图 6. 13 所 示 。 一 个 与 试 样 上 半 部 
[ey 的 螺杆 项 在 询 线 的 下 表面 上 。 ae 
【不 锈 钢 低 某 个 初始 载荷 的 裂纹 张 开 位 移 ， 用 这 种 方法 试 样 自身 
es 加 载 : 当 弄 纹 扩 展 时 ， 在 位 移 恒定 的 条 件 下 ， 载 荷 会 


下 降 , 1 于 是 K 值 也 下 降 ， 当 K 值 下 降 到 K isec 时 列 
纹 便 不 再 扩展 。 这 种 方法 不 需要 特定 的 试验 机 ， 便 于 

图 6. 13 横 位 移 试验 方法 ”现场 测试 ， 而 且 用 一 个 试 样 即 可 测 得 Kisc， 但 裂纹 
扩展 趋 于 停止 的 时 间 很 长 ， 判断 裂纹 的 停止 较 困 难 ， 因 此 影响 计算 Kisee 的 精度 。 


防止 应 力 腐蚀 断裂 的 措施 


由 上 述 产生 应 力 腐蚀 的 条 件 和 机 理 可 知 ， 防 止 应 力 腐蚀 的 措施 主要 是 合理 选择 材料 、 减 
少 或 消除 机 件 中 的 残余 拉 应 力 及 适当 改变 化 学 介质 条 件 。 另 外 ， 可 采取 电化 学 方法 保护 。 
(1) 合理 选择 材料 。 针 对 机 件 所 受 的 应 力 和 接触 的 化 学 介质 ， 选用 耐 应力 腐 蚀 的 金属 材 
料 ， 这 是 一 个 基本 原则 。 例 如 ， 铜 对 氨 的 应 力 腐蚀 敏感 性 很 高 ， 因 此 ， 接 触 氨 的 机 件 就 应 避 
免 使 用 铜 合金 。 又 如 ， 在 高 浓度 氧化 物 介质 中 .一般 可 选用 不 含 镍 、 铜 或 仅 含 微量 镍 、 铜 的 
低 碳 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 ， 或 含 硅 较 高 的 铬 镍 不 锈 钢 ， 也 可 选用 镍 基 和 铁 - 镍 基 耐 蚀 合金 。 
此 外 ,在 选材 时 还 应 尽 可 能 选用 K 1scc 较 高 的 合金 ， 以 提高 机 件 抗 应力 腐 蚀 的 能 力 。 
(2) 减少 或 消除 机 件 中 的 残余 拉 应 力 。 残 余 拉 应 力 是 产生 应 力 腐蚀 的 主要 原因 ， 其 是 
由 于 金属 机 件 的 设计 和 加 不 合理 而 产生 的 。 因 此 ， es 上 的 应 力 集中 效 
应 ， 加 热 和 冷却 要 均匀 。 必 要 时 可 采用 退火 工艺 以 消除 应 力 。 如 果 能 采用 喷 丸 或 其 他 表面 
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处 理 方法 ， 使 机 件 表层 中 产生 一 定 的 残余 压 应 力 ， 则 更 为 有 效 。 

(3) 改善 化 学 介质 条 件 。 可 从 两 方面 考虑 : 一 方面 设法 减少 和 消除 促进 应 力 腐蚀 开裂 
的 有 害 化 学 离子 ， 例 如 ， 通 过 水 净化 处 理 ， 降 低 冷 却 水 与 蒸汽 中 的 氯 离子 含量 ， 对 预防 奥 
氏 体 不 锈 钢 的 氯 脆 十 分 有 效 ; 另 一 方面 ， 也 可 在 化 学 介质 中 添加 缓 蚀 剂 ， 例 如 ， 在 高 温水 
中 加 入 300X10 mol/L 的 磷酸 盐 ， 可 使 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 抗 应 力 腐蚀 性 能 大 为 提高 。 

(4) 采用 电化 学 保护 。 由 于 金属 在 化 学 介质 中 只 有 在 一 定 的 电极 电位 范围 内 才 会 产生 
应 力 腐蚀 现象 ， 因此， 采用 外 加 电位 的 方法 ， 使 金属 在 化 学 介质 中 的 电位 远离 应 力 腐蚀 敏 
感 电位 区 域 ， 也 是 防止 应 力 腐蚀 的 一 种 措施 。 一 般 采 用 阴极 保护 法 ， 但 高 强度 钢 或 其 他 所 
脆 敏 感 的 材料 ， 不 能 采用 阴极 保护 法 。 



































7000 系 铝 合 金 是 可 热处理 强化 的 合金 ， ee 人 
等 特点 ， 是 航空 航 和 天、 船舶、 桥梁、 大 型 容器 、 a 等 领域 中 最 有 前 途 的 轻 质 结 
构 材料 之 一 。 目 前 ， 其 产量 和 使 用 量 仅 次 于 钢 二 有 色 爹 属 之 首 。 然 而 ， 这 种 合金 
制品 在 服役 的 过 程 中 ， 应 力 诊 亿 开 乳 (SCC) 广 外 是 导致 其 失效 的 主要 原因 ， 其 中 SCC 孝 
ee 金 产业 化 应 用 的 重大 困扰 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 国 内 外 学 者 在 成 分 优化 设 热处理 工艺 的 优化 ， 新 型 热处理 工艺 的 开发 ， 
以 及 SCC 机 理 竺 而 做 了 很 多 势力 取得 了 重要 进展 % 入 是 至 今 在 很 多 认识 上 ， 仍 然 
存在 一 定 争议 ， 典型 的 如 SCG 机 理 及 其 影响 因素 等 = 区 对 并 演进 一 步 的 深入 研究 ， 必 然 为 
其 产业 化 应 用 提供 理论 着 导 。 因 此 ， re 5 区 将 主要 集中 在 更 深层 次 的 SCC 
理论 探讨 上 。 我 国学 者 结合 自己 的 实验 研 究 提 出 了 ”“ 相 变 - Mg H” 理 论 。 从 本 质 上 说 ， 
相 变 - Mg tn 是 在 “Mg -H” 复 合体 理论 的 基础 
pr \ /te 步 发 展 ， 很 好 地 解释 了 7000 系 铝 合金 的 第 二 时 效 峰 时 合金 的 
高 强度 和 SCC 敏感 性 较 低 的 现象 ， 但 是 需要 试验 研究 来 进一步 证 实 。 此外， 有 关 唱 界 
偏 析 与 晶 界 结构 之 间 的 关系 ， 以 及 钴 、 氢 是 如 何 通过 晶 界 处 的 电荷 密度 的 变化 影响 晶 界 
结合 强度 的 ， 目 前 仍然 没有 明确 的 理论 解释 。 相 信 随 着 微观 技术 的 不 断 发 展 和 研究 的 不 
断 深入 ， 上 述 科学 问题 将 得 到 国 满 解决。 

区 资料 来 源 : 陈 小 明 等 .7000 系 铝 合金 应 力 腐蚀 开裂 的 研究 进展 . 
腐蚀 科学 与 防护 技术 , 2010，22(2). 


6.2 和 氢 脆 


金属 中 的 氢 是 一 种 有 害 元 素 ， 只 需 极 少量 的 氢 如 0. 0001% (质量 分 数 ) 即 可 导致 金属 变 
脆 。 由 于 氧 和 应 力 的 共同 作用 而 导致 金属 材料 产生 脆性 断裂 的 现象 ， 称 为 氢 脆 断裂 (简称 
氢 脆 )。 引 起 氢 脆 的 应 力 可 以 是 外 加 应 力也 可 以 是 残余 应 力 ， 金属 中 的 氢 则 可 能 是 本 来 
就 存在 于 其 内 部 的 ， 也 可 能 是 由 表面 吸附 而 进入 其 中 的 。 





A 材料 力学 性 能 第 2 及 wmmmmee=- 


6.2.1 金属 中 的 氢 


金属 中 氢 的 来 源 可 分 为 “内 含 的 ”和 “外 来 的 ”两 种 。 前 者 是 指 金 
属 在 熔炼 过 程 中 及 随后 的 加 工 制造 过 程 ( 如 焊接 、 酸 洗 、 电 镀 ) 中 吸收 的 
氨 ;， 后 者 则 是 金属 机 件 在 服役 时 从 含 氢 环 境 介 质 中 吸收 的 氧 。 例 如 ， 有 
些 机 件 在 高 温和 高 氢气 氛 中 运行 容易 吸 氨 ， 也 有 的 机 件 与 HsS 气氛 接触 ， 
或 暴露 在 潮湿 的 海洋 性 或 工业 大 气 中 ,表面 覆盖 一 层 中 性 或 酸性 电解 质 
溶液 ， 因 产生 如 下 阴极 反应 而 析 氢 : 





【HS 气氛 接触 】 














H+ +e—»H 
2H—>H,1 

氧 在 金属 中 可 以 有 几 种 不 同 的 存在 形式 。 在 一 般 情况 下 ， 氧 以 间 际 原子 状态 固 深 在 金 
属 中 ， 对 于 大 多 数 工 业 合金 ， 氢 的 溶解 度 随 温度 降低 而 降低 , 氢 在 金属 中 也 可 通过 扩散 聚 
集 在 较 大 的 缺陷 (如 空洞 、 气 泡 、 有 裂纹 ) 处 以 氢 分 子 状态 存在 并 此 外 ， 氢 还 可 能 和 一 些 过 渡 
族 、 稀 土 或 碱土 金属 元 素 作用 生成 氢化 物 ， 或 与 金属 中 的 第 二 相 作用 生成 气体 产物 ， 如 钢 
中 的 氧 可 以 和 渗 碳 体 中 的 碳 原子 作用 形成 甲烷 等 。 


sen 


在 任何 情况 下 ， 氢 对 金属 性 能 的 影响 都 是 有 害 的 。 由 于 氢 在 金属 中 存在 的 状态 不 同 以 
及 氧 与 金属 交互 作用 性 质 的 不 同心 氧 可 通过 不 同 的 机 制 使 金属 脆 化 ， 央 而 氢 脆 的 种 类 很 
多 。 现 将 常见 的 几 种 氢 脆 现象 到 其 特征 介绍 如 下 。 

1. 氢 乌 


氨 蚀 是 由 于 氢 与 金属 中 的 第 二 相 作用 生成 高 压气 体 ， 使 基体 金属 晶 界 结合 力 减 弱 而 导 
致 金属 脆 化 。 如 碳 钢 在 300 一 500C 的 高 压 氧 气 气 氛 中 工作 时 ， 由 于 氧 与 钢 中 的 碳化 物 作用 
生成 高 压 的 CH 气泡 ， 当 气泡 在 晶 界 上 达到 一 定 密度 后 ,金属 的 塑性 将 大 幅度 降低 。 这 
种 毛 脆 现象 的 断裂 源 产 生 在 机 件 与 高 温 、 高 压 氢气 相 接触 的 部 位 。 对 碳 钢 来 说 ， 温 度 低 于 
220CC 时 不 产生 氢 蚀 。 

氨 蚀 断裂 的 宏观 断口 形 貌 呈 氧 化 色 ， 颗 粒状 。 微观 断 口上 唱 界 明显 加 宽 ， 呈 沿 品 














断裂 。 
为 减缓 氨 蚀 ， 可 降低 钢 中 的 含 碳 量 ， 以 减少 形成 CH, 的 C 原子 供应 ， 或 者 加 入 碳化 
物 形成 元 素 ， 如 Ti、V 等 ， 其 形成 的 稳定 碳化 物 不 易 分 解 ， 可 以 延长 氧 蚀 的 孕育 期 。 

2. 和 白 点 


白 点 又 称 发 裂 ， 是 由 于 钢 中 存在 过 量 的 氧 造 成 的 。 当 钢 中 含有 过 量 的 氧 时 ， 随 着 温度 降 
低 ， 氢 在 钢 中 的 溶解 度 减 小 。 如 果 过 饱和 的 氢 未 
能 扩散 逸 出， 便 聚 集 在 某 些 缺 陷 处 而 形成 氧 分 子 。 
此 时 ， 氢 的 体积 发 生 和 急剧 膨胀 ， 内 压力 很 大 足以 
将 金属 局 部 撕 裂 而 形成 微 裂 纹 。 这 种 微 裂 纹 的 断 
面 呈 圆 形 或 椭圆 形 ， 颜 色 为 银白 色 ， 故 称 为 白 点 。 
在 Cr- Ni 结构 钢 的 大 锻件 中 白 点 是 一 种 严重 缺 
陷 , 历 史上 曾 因 此 造成 许多 重大 事故 。 图 6. 14 为 
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10CrNiMoV 钢 锻 材 调 质 后 纵 断 面 上 的 白 点 形 貌 。 人 们 对 白 点 的 成 因 及 防止 方法 已 进行 了 大 量 而 
详尽 的 研究 ， 成 功 地 采用 了 精炼 除 气 、 锻 后 缓 冷 或 等 温 退 火 以 及 在 钢 中 加 入 稀土 元 素 或 其 他 微 
量 元 素 等 方法 ， 可 使 白 点 减弱 或 消除 。 

3. 和 氨 化 物 致 脆 


对 于 NB 或 VB 族人 金属 (如 纯 钛 、a -铁合金 、 钒 、 钳 、 锯 及 其 合金 )， 由 于 它们 与 氢 有 
较 大 的 亲和力 ， 极 易 生成 脆性 氧化 物 ， 使 金属 脆 化 。 例 如 ， 在 室温 下 ， 氧 在 a - 钛 中 的 溶 
解 度 较 小 ， 钛 与 氢 又 具有 较 大 的 化 学 亲和力 ， 因 此 容易 形成 氧化 钛 (TiH., ) 而 产生 氧 脆 。 

金属 材料 对 氧化 物 造成 的 氧 脆 敏 感性 随 温度 降低 及 机 件 上 缺口 的 尖锐 程度 增加 而 增 
加 。 裂 纹 常 沿 氨 化物 与 基体 的 界面 扩展 ， 因 此 ， 在 断口 上 可 以 见 到 氧化 物 。 

氧化 物 的 形状 和 分 布 对 金属 的 变 脆 有 明显 影响 。 若 晶 粒 粗大 ， 和 氧化 物 在 晶 界 上 呈 薄 片 
状 , 极 易 产生 较 大 的 应 力 集中 ， 危 害 很 大 ; 车 晶 粒 较 细 ， 氧 化 物 多 旦 块 状 不 连续 分 布 ， 对 
金属 危害 较 小 。 
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4. 气 致 延 灌 断 弄 ee SY 
高 强度 钢 或 十 B 钛 合金 中 ， 和 有 适量 的 处 于 疗 深 次 态 的 气 (原来 存在 回 生 中 
的 或 从 环境 介质 中 吸收 的 )， 在 低 于 届 服 强度 的 应 力 持 续 作用 下 ， 经 过 一 段 【 紧 国 件 气胸 


末 育 其 后， 在 金属 内 部 ， 特 别 是 在 三 向 拉 应 为 区 形成 列 纹 ， 裂 逐步 扩展， 人 现形 能 
最 后 突然 发 生 脆 性 断裂 。 这 种 由 于 氢 的 首 用 而 产生 的 延 洁 断 裂 现 象 称 为 氧 。 世 = 形 多 
致 延 渤 断 独 。 工 程 上 所 说 的 氢 脆 ， 关 允 数 是 指 这 类 氢 胞 。 这 类 氢 脆 的 特点 如 下 。 

0 只 在 一 定 温度 范围 内 竟 ， 如 高强 度 钢 多 出 现在 一 100 一 150C， 而 以 室 刘 下 最 
敏感 ， 

(2) 提高 应 变速 率 ， 天 和 对 所 的 人 感性 旗 人 ， _ 因 此 只 有 在 慢 速 加 载 试验 中 才能 显 
示 这 类 脆性 。 0 

G3) 此 类 乞 胞 蝇 泪 降低 金属 材料 的 电 扩 各 长 率 ， 但 气量 超过 一 定数 全 后 ， 业 后 人 长 
率 不 再 变化 ， 曾 断面 收缩 率 风 随 含 所 量 增加 不 断 下 降 ， 且 材料 强度 越 高 ， 下 降 越 剧烈。 

04) 高 强度 钢 的 氢 致 生计 断裂 还 具有 可 递 性 ， 即 钢材 经 低 应 力 慢 速 应 变 后 ， 由 于 氢 及 
使 盟 性 降低 。 如 果 印 除 载 窜 ， 停 留 一 段 时 间 青 进行 高 速 加 载 ， 则 钢 的 塑性 可 以 得 到 恢复 ， 
气胸 现象 消除 。 

高 强度 钢 氢 到 算计 断裂 断口 的 宏观 形 貌 与 一 般 脆性 断口 相似 。 其 微观 形 貌 大 多 为 沿 原 
奥 氏 体 唱 界 的 沿 晶 断 裂 ， 且 品 界 面 上 常 有 许多 据 玫 楼。 但 在 实际 断口 上 ， 并 不 一 定 全 是 沿 
蝇 断 虱 形 貌 ， 有 时 还 出 现 穿 晶 断 改 ( 微 孔 聚 集 型 ， 解 理 、 淮 解 理 型 ， 或 准 解 理 十 微 孔 聚 集 
混合 型 )， 甚 至 是 单一 的 穿 曲 断 裂 形 貌 。 这 是 因为 气胸 的 断裂 方式 除 与 裂纹 尖端 的 应 力 强 
度 因 子 K1 及 气 浓 度 有 关外 ， 还 与 晶 界 上 杂质 元 素 的 偏 聚 有 关 。 对 40CrNiMo 钢 的 试验 表 
明 ， 当 钢 的 纯度 提高 时 ， 和 气胸 的 断口 形 摇 就 从 沿 品 断裂 转变 为 穿 晶 断 裂 ， 同 时 ， 断 弄 临 界 
应 力也 大 大 提高 。 这 表明 氢 脆 沿 晶 断 口 的 出 现 除 力学 因素 外 ， 可 能 更 主要 的 是 与 杂质 偏 到 
的 曲 界 吸附 了 较 多 的 所 使 品 界 强度 削弱 有 关 。 


[ 量 受 届 ” 氢 致 延 灌 断 裂 机 理 


高 强度 钢 对 氧 致 延 滞 断裂 非常 敏感 ， 其 断裂 过 程 也 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 孕育 阶段 、 裂 
纹 亚 稳 扩 展 阶段 及 失 稳 扩展 阶段 。 











钢 的 表面 单纯 吸附 氢 原 子 是 不 会 产生 氢 脆 的 ， 氢 必须 进入 - Fe 晶 格 中 并 偏 聚 到 一 定 
浓度 后 才能 形成 裂纹 。 因 此 ， 由 环境 介质 中 的 氢 引 起 氢 致 延 滞 断裂 必须 经 过 三 个 步骤 ， 即 
氧 原子 进入 钢 中 、 氢 在 钢 中 迁移 和 氢 的 偏 聚 。 这 三 个 步骤 都 需要 时 间 ， 这 就 是 氨 致 延 滞 断 
裂 的 孕育 阶段 。 

钢 中 的 氢 一 般 固 深 于 a- Fe 晶 格 中 ,使 晶 格 产生 膨胀 性 弹性 畸变 。 当 有 刃 型 位 错 的 应 
力 场 存在 时 ， 氢 原子 便 与 位 错 产生 交互 作用 ,迁移 到 位 错 线 附 近 的 拉 应 力 区 ， 形 成 氧气 
团 。 显 然 ， 在 位 错 密度 较 高 的 区 域 ， 其 氢 的 浓度 也 较 高 。 

在 外 加 应 力作 用 下 ， 当 应 变速 率 较 低 而 温度 较 高 时 ， 和 氢气 团 的 运动 速率 与 位 错 运动 速 
率 相 适 应 ， 此 时 气 团 随 位 错 运动 ， 但 又 落后 一 定 距 离 。 因 此 ， 气 团 对 位 错 起 “ 钉 扎 ” 作 
用 ,产生 局 部 应 变 硬化 。 当 运动 着 的 位 错 与 氢气 团 遇 到 障碍 (如 晶 界 ) 时 ， 便 产生 位 错 塞 
限 ， 同 时 造成 氧 原子 在 塞 积 区 聚集 。 若 应 力 足 够 大 ， 则 在 位 错 塞 积 的 端 部 形成 较 大 的 应 力 
集中 ， 且 不 能 通过 塑性 变形 使 应 力 松弛 ,于 是 便 形成 裂纹 。 该 处 聚集 的 氧 原子 不 仅 使 裂纹 
易于 形成 ， 而 且 使 裂纹 容易 扩展 ， 最 后 造成 脆性 断裂 。 K\ 

由 于 氧 使 - Fe 晶 格 膨胀 ， 故 拉 应 力 将 促进 氢 的 溶解 。 在 外 加 应 力作 用 下 ， 金 属 中 已 
形成 裂纹 的 尖端 是 三 向 拉 应 力 区 ， 因 而 氨 原 子 易 于 通过 位 错 运动 向 裂纹 尖端 区 域 聚集 。 氢 
原子 一 般 偏 聚 在 黎 纹 尖端 塑性 区 与 弹性 区 的 界面 下 ;| 当 偏 聚 浓 度 再 次 达到 临界 值 时 ， 便 使 
这 个 区 域 明显 脆 化 而 形成 新 裂纹 。 新 裂纹 与 原 裂 纹 的 尖端 相 汇合 ， 裂 纹 便 扩展 一 段 距离 ， 
随后 又 停止 ， 如 图 6. 15(a) 所 示 。 以 后 是 再 孕育 、 再 扩展 ; 最 后 ， 当 裂纹 经 亚 稳 扩 展 达 到 
临界 尺寸 时 便 失 稳 扩 展 而 断裂 。 因 此 - 分 致 裂纹 的 扩展 方式 是 步 进 式 ， 这 与 应 力 腐蚀 裂纹 
渐进 式 扩展 方式 不 同 。 气 致 裂纹 步 进 式 扩展 的 过 程 ， 可 通过 图 6. 15(b) 所 示 的 裂纹 扩展 过 
程 中 电阻 的 变化 来 证 实 。 




































































电阻 





原 裂纹 





0 时 间 
(a) 裂纹 扩展 过 程 (b) 裂纹 扩展 过 程 中 电阻 的 变化 
图 6. 15 氢 致 裂纹 的 扩展 过 程 和 扩展 方式 


氢 致 延 滞 断 裂 与 应 力 腐蚀 的 关系 


应 力 腐蚀 与 氢 致 延 汪 断裂 都 是 由 于 应 力 和 化 学 介质 共同 作用 而 产生 的 延 洁 断裂 现象 ， 
两 者 关系 十 分 密切 。 图 6. 16 所 示 为 钢 在 特定 化 学 介质 中 产生 应 力 腐蚀 与 氢 致 延 洁 断 裂 的 
电化 学 原理 图 。 由 图 6. 16 可 见 ， 产 生 应 力 腐蚀 时 总 是 伴随 有 所 的 析出 ， 析 出 的 所 又 易于 
形成 氢 致 延 洁 断 裂 。 两 者 区 别 在 于 应 力 腐蚀 为 阳极 洲 解 过 程 [图 6. 16(a)]， 形 成 所 谓 阳极 
活性 通道 而 使 金属 开裂 ; 而 氨 致 延 滞 断 裂 则 为 阴极 吸 氧 过程 [图 6. 16(b)]。 在 探讨 某 一 
具体 合金 -化 学 介质 系统 的 延 灌 断 裂 究 况 属 于 哪 一 种 断裂 类 型 时 ,一 般 可 采用 极 化 试验 方 





法 ， 即 利 
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外 加 电流 对 静 载 下 产生 裂纹 时 间或 裂纹 扩展 速率 的 影响 来 判断 。 当 外 加 小 的 阳 


极 电 流 而 缩短 产生 裂纹 时 间 的 是 应 力 腐蚀 [图 6. 16(c)]; 当 外 加 小 的 阴极 电流 而 缩短 产生 
裂纹 时 间 的 是 氧 致 延 沾 断裂 [图 6. 16(d)] 。 


Wa Ye 
对 于 一 个 已 断 玫 的 机 件 来 说 ， 还 可 从 断 百 形 貌 上 来 加 以 
力 腐 伺 与 氢 臻 让 沾 断裂 断口 形 瑶 的 比较 ， 可 供 参考 。 
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> 图 上 16 应 力 腐蚀 与 氢 臻 寻 漳 断裂 电化 学 原理 比较 





表 6-3 钢 的 应 力 腐蚀 与 毛 致 延 灌 断裂 断口 形 貌 的 比较 








区 分 。 表 6 - 3 所 示 为 钢 的 应 








类 型 断 错 源 位 置 断口 宏观 特征 断口 微观 特征 二 次 狸 纹 
肯定 在 表面 ,无 一 | 衣 性 、 颜 色 较 哨 ，| 可 六 生 呈 型 记 在 守 
应 力 | 例外， 且 常 在 尖 角 、| 甚至 星 黑 色 ， 和 最 后 | 加“ 一 二 全 本 
有 人 物 ， 上 且 有 特殊 的 离子 如 氧 、| 很 多 
腐蚀 | 划 疹 、 点 蚀 坑 等 拉 应 | 静 断 区 有 明显 界限 ，| 物 守 条 各 人 从 仙 下 
力 集中 处 断裂 源 区 颜色 最 深 。 | 区 党 ”时 蜀 洲 区 腐 借 产 物 
多 数 为 沿 晶 断 虱 ， 也 可 能 
大 多 在 表皮 下 . 偶 | 脆性， 较 光亮 ， 刚 | 出 现 穿 曲解 理 或 准 解 理 断 裂 。 
氧 致 延 | 尔 在 表面 应 力 集中 处 ,| 断 开 时 没有 腐蚀 在 | 品 界面 上 常 有 大 量 撕 裂 楼 , | ”没有 或 
清 断 虱 | 且 随 外 应 力 增加 ， 断 | 腐蚀 性 环境 中 放置 后 ,| 个 别 地 方 有 初 窝 ， 若 未 在 腐 | 极 少 
发 源 位 置 向 表面 靠近 “| 受 均匀 腐蚀 他 环境 中 放置 一 般 无 腐蚀 
产物 
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防止 氢 脆 的 措施 


氢 脆 与 环境 因素 、 力 学 因素 及 材质 因素 有 关 ， 因 此 要 防止 氢 脆 ， 可 以 从 这 三 个 方面 来 
制订 对 策 。 

1. 环境 因素 

设法 切断 氧 进入 金属 中 的 途径 ,或 者 控制 这 条 途径 上 的 某 个 关键 环节 ， 延 组 在 这 个 环 
节 上 的 反应 速度 ,使 氧 不 进入 或 少 进入 金属 中 。 例 如 ,采用 表面 涂 层 ,使 机 件 表面 与 环境 
介质 中 的 氧 隔离 。 还 可 在 含 氢 介 质 中 加 入 抑制 剂 的 方法 ， 如 在 100% 干 燥 H, 中 加 入 0. 6% 
(体积 分 数 ) 的 0, ， 由 于 氧 原子 优先 吸附 于 金属 表面 或 裂纹 尖端 ， 生 成 具有 保护 性 的 氧化 
膜 ， 可 以 有 效 地 阻止 氧 原子 向 金属 内 部 扩散 ,抑制 裂纹 的 扩展 。 又 如 ,在 3%% (质量 分 数 ) 
NaCl 水 溶液 中 加 入 浓度 为 10 mol/L 的 N -椰子 素 、B- 氨 基 丙 酸 从 也 可 降低 钢 中 的 含 氢 
量 ， 延 长 高 强度 钢 的 断裂 时 间 。 

力学 因素 

在 机 件 设计 和 加 工 过程 中 ,应 排除 各 种 产生 残余 拉 应 力 的 因素 ;， 相反， 采用 表面 处 理 
使 表面 获得 残余 压 应 力 层 ， 对 防止 氢 致 延 灌 断 裂 有 良好 作用 。 

金属 材料 抗 氢 脆 的 力学 性 能 指标 与 抗 应 方 腐蚀 性 能 指标 一 样 ， 对 于 裂纹 试 样 可 采用 氢 
脆 临 界 应 力 强度 因子 (或 称 为 氢 脆 门槛 值 )KTinee 及 裂纹 扩 0 da/dt 来 表示 。 设 计时 应 
力求 使 零件 服役 时 的 KK1 值 小 Br Krhecs 


3， 材质 因素 


合 碳 量 较 低 且 硫 、 磷 舍 量 较 少 的 钢 ， 氧 脆 敏感 性 低 。 钢 的 强度 等 级 越 高 ， 对 氮 脆 越 敏 
感 。 因 此 ， 对 在 含 氨 介质 中 服役 的 高 强度 钢 的 强度 应 有 所 限制 。 钢 的 显 微 组 织 对 氨 脆 敏感 
性 有 较 大 影响 ,一 般 按 下 列 顺序 递增 : 球状 珠光 体 一 片 状 珠光 体 一 回 火 马 氏 体 或 贝 氏 体 一 
未 回 火 马 氏 体 。 蝇 粒 度 对 抗 氢 脆 能 力 的 影响 比较 复杂 ， 因 为 晶 界 既 可 吸附 氧 ， 又 可 作为 氢 
扩散 的 通道 ， 总 的 倾向 是 细 化 晶 粒 可 提高 抗 氢 脆 能 力 。 冷 变形 使 氢 脆 敏感 性 增 大 。 因 此 ， 
合理 选材 与 正确 制订 冷 、 热 加 工 工艺 ， 对 防止 机 件 的 氢 脆 也 是 十 分 重要 的 。 




















和 氢 脆 试验 自动 计时 器 (实用 新 型 专利 ) 


氢 脆 试验 用 来 评定 镀 履 工艺 的 氨 脆 倾向 ， 按 试验 要 求 应 取 六 根 试 样 做 氨 脆 平行 试 
验 ， 以 试验 结果 来 评定 镀 履 工艺 的 氢 脆 性 能 。 试 样 在 持久 拉 伸 试验 机 上 承受 施加 在 其 缺 
口上 的 大 小 为 其 平均 抗 拉 强度 75% 的 载荷 ,保持 200h， 如 不 足 200h 发 生 断 裂 ， 记 录 下 
断裂 时 间 。 截 至 目前 ,在 持久 拉 伸 试验 机 上 进行 氨 脆 试验 一 直 是 靠 人 工 进行 试 样 断裂 的 
监控 计时 工作 的 。 在 每 次 试验 过 程 中 ， 试 验 人 员 必 须 不 间断 地 对 试验 进行 观测 ， 随 时 记 
录 试 样 断裂 的 准确 时 间 。 多 年 来 ， 这 种 靠 人 工 观测 计时 的 和 氢 脆 试验 不 仅 严重 浪费 人 力 ， 
而 且 存在 计时 不 准确 的 问题 。 

本 试验 的 目的 在 于 提出 一 种 能 够 准确 自动 记录 氢 脆 试验 中 试验 样 断裂 时 间 的 计时 器 。 


O 
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如 图 6. 17 所 示 ， 该 计时 器 包括 两 个 绝缘 连接 夹具 1 和 一 个 电 控 时 间 显示 器 4， 其 特征 在 
于 两 个 绝缘 连接 夹具 1 是 分 离 的 ,每 个 连接 夹具 上 固定 由 一 个 电导 搭 接 片 2 通过 导线 3 
与 所 述 电 控 时 间 显 示 器 4 连接。 使 用 时 ,将 两 个 绝缘 连接 夹具 分 别 固定 在 试 样 缺口 两 边 
的 杆 体 上 ， 使 两 个 电导 搭 接 片 有 一 定 长 度 的 相互 搭 接 即 可 ， 当 试 样 断裂 后 ， 搭 接 的 电导 
搭 接 片 随即 分 离 ， 电 控 时 间 显 示 器 记录 下 试 样 断裂 的 准确 时 间 。 该 计时 器 结构 简单 ， 造 
价 很 低 ， 安 装 使 用 方便 ， 计 时 准确 ， 达 到 分 秒 计 时 ， 且 节省 了 大 量 的 人 力 。 


1 


(a) 氢 脆 试验 自动 计时 器 构造 示意 图 到 ee 接 使 用 状态 示意 图 
AN 
图 6.17 气 用 访 验 闪 动 计时 凡 
1 一 绝缘 连接 夹具 ，2 一 电 时 六 3 一 导线 ; 4 一 电 控 时 间 显示 器 ; 
一 气 脆 试 验 装 置 
\ ~ 鲜 资料 来 源 ， 中国 专利 数据 库 
NE 
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6.3 腐蚀 疫 芝 


工业 上 有 些 机 件 是 在 腐蚀 介质 中 承受 交 变 载荷 作用 的 ， 如 船舶 的 推进 器 、 压 缩 机 和 燃 
气 轮机 叶片 等 。 这 些 机 件 的 破坏 是 在 疲劳 和 腐蚀 联合 作用 下 发 生 的 ， 这 种 失效 形式 称 为 腐 
蚀 疲劳 。 从 失效 意义 上 讲 ， 腐 蚀 疲劳 过 程 也 包括 工程 裂纹 的 萌生 和 扩展 两 个 阶段 ， 不 过 在 
交 变 应 力 和 腐蚀 介质 共同 作用 下 裂纹 萌生 要 比 在 惰性 介质 中 容易 得 多 ， 所 以 裂纹 扩展 特性 
在 整个 腐蚀 疲劳 过 程 中 占有 更 重要 的 地 位 。 


腐蚀 疲 劳 的 特点 


1， 腐 蚀 疫 劳 的 机 理 


腐蚀 疲劳 机 理 较 复杂 ， 下 面 简单 介绍 在 液体 介质 中 腐蚀 疲劳 的 两 种 机 理 。 

1) 点 腐蚀 形成 裂纹 模型 

点 腐蚀 形成 裂纹 这 是 早期 用 来 解释 腐蚀 疲劳 现象 的 一 种 机 理 。 金 属 在 腐蚀 介质 作用 下 
在 表面 形成 点 蚀 坑 。 在 点 蚀 坑 处 产生 裂纹 的 示意 图 如 图 6. 18 所 示 。 图 6. 18(a) 所 示 为 在 半 
圆 点 蚀 坑 处 由 于 应 力 集中 ， 受 力 后 易 产 生 滑 移 ; 图 6.18(b) 所 示 为 滑 移 形成 台阶 BC、 
DE; 图 6.18(c) 所 示 为 台阶 在 腐蚀 介质 作用 下 溶解 ， 形 成 新 表面 B'C'C; 图 6.18(d) 所 示 
为 在 反 向 加 载 时 ， 沿 滑 移 线 生 成 BC'B 裂纹。 
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2) 保护 膜 破裂 形成 裂纹 模型 

这 个 理论 与 应 力 腐蚀 的 保护 膜 破坏 理论 大 致 相同 ， 如 图 6. 19 所 示 。 

金属 表面 暴露 在 腐蚀 介质 中 时 ， 表 面 将 形成 保护 膜 。 由 于 保护 膜 与 金属 基体 比 体积 不 
同 ， 因 而 在 膜 形 成 过 程 中 金属 表面 存在 附加 应 力 。 此 应 力 与 外 加 应 力 又 加 .使 表面 产生 滑 
移 。 在 滑 移 处 保护 膜 破裂 露出 新 鲜 表面 ， 从 而 产生 电化 学 腐蚀 。 破 裂 处 是 阳极 ， 由 于 阳极 
溶解 反应 ， 在 交 变 应 力作 用 下 形成 裂纹 。 




















| 阴极 区 wi 
py 因 漠 移 破坏 了 
1 而 暴露 的 新 鲜 表 面 
\ 
Me “阴极 区 
| \ 阳极 区 
(a) (b) IN 
图 6. 18 点 腐蚀 产 生 疲劳 裂纹 示意 图 图 6. 19 ”保护 膜 破裂 形成 裂纹 示意 图 
2， 腐 蚀 疲 劳 的 特点 


See es 只 奖 水 培 介 质 对 金 届 有 府 久 作用 ， 再 加 上 交 变 应 力 的 作用 
都 可 产生 腐蚀 疲劳 。 上 与 应 力 腐蚀 极 为 不 同 ， \ 议 仙 首 劳 不 需要 人 金 局 - -环境 介质 的 特定 
配合 。 因 此 ， er eh Wy “XX 

(2) 腐蚀 疲劳 曲线 无 水 平 线段 ， 即 不 存在 无 限 寿命 的 疲劳 极限 。 因此 ,通常 采用 “条 件 
疲劳 极限 ”， 即 以 规定 镍 环 周 次 (一 般 为 101 次 ) 王 的 应 力 值 作为 腐蚀 疲劳 极限 ， 来 表征 材料 对 
府 仙 疲劳 的 抗力 、 图 6. 20 所 示 即 为 纯 疫 劳 试验 和 腐蚀 疲劳 试验 的 疫 劳 曲 线 的 比较 。 

(3) 腐蚀 疫 劳 极限 与 静 强 度 之 间 不 存在 比例 关系 。 由 图 6. 21 可 见 ， 不 同 抗 拉 强 度 的 
钢 在 海水 介质 中 的 疲劳 极限 几乎 没有 什么 变化 。 这 表明 ， 提 高 材料 的 静 强度 对 在 腐蚀 介质 
中 的 疲劳 抗力 没有 什么 贡献 





























空中 
上 
岂 | 疲劳 极限 
条 件 疲劳 极限 1 放水 中 
CET 9 30 a0 60 80 1000 
循环 周 次 N 抗 拉 强度 Rm/MPa 
图 6.20 纯 疲劳 试验 和 腐蚀 图 6.21 钢 在 空气 中 及 海水 中 的 疲劳 强度 
疲劳 试验 的 疲劳 曲线 
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(4) 腐蚀 疲劳 断口 上 可 见 到 多 个 裂纹 源 ， 并 具有 独特 的 多 齿 状 特征 。 


影响 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 的 因素 
(1) 加 载 频率 。 图 6. 22 所 示 为 12Ni5Cr3Mo 钢 在 3%( 质 量 分 数 )NaCl 溶液 中 以 不 同 
加 载 频率 试验 得 到 的 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 。Kiscc 一 60MPa，m'“， 试验 中 的 AK 到 
Kiscc， 为 真 腐蚀 疲劳 ， 在 空气 中 ， 加 载 频 率 在 0.1 一 10Hz 范围 变化 ， 对 da/dN 影响 不 明显 ， 
但 在 盐水 介质 中 ， 则 影响 很 大 ，da/ dN 随 载 荷 频率 降低 而 加 大 ， 成 平行 直线 向 左上 方 推移 。 
(2) 平均 应 力 。 图 6. 23 所 示 为 4340 钢 在 干 氨 和 水 介质 中 的 不 同 应 力 比 进行 试验 的 
da/dN - AK 曲线 ， 图 中 显示 无 论 在 惰性 介质 还 是 在 水 介质 中 ， 提 高 平均 应 力 将 会 提高 


(da/dN)er 。 
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图 6.23 平均 应 力 对 4340 钢 在 干 氨 和 


图 6. 22 ”加 载 频率 对 12Ni5Cr3Mo 钢 在 空气 中 和 
水 中 的 da /dN 的 影响 


3 %NaCl 介质 中 的 da /dN 的 影响 


(3) 材料 强度 。 图 6. 24 所 示 为 不 同 届 服 强度 的 4340 钢 在 空气 和 3%NaCl 水 溶液 中 的 
同一 直线 上 ,但 在 盐 


试验 结果 ， 图 中 显示 ,在 空气 中 ,两 种 届 服 强度 材料 的 试验 点 都 落 在 
水 介质 中 ，da/dN 呈现 差异 ， 材 料 强度 越 高 ，da/dN 越 大 。 


腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 机 制 
子 幅 AK 的 关系 表 


腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 用 裂纹 扩展 速率 da/dN 对 裂纹 顶端 应 力 强度 
示 。 如 图 6. 25 所 示 ， 可 分 为 三 种 类 型 。 图 6. 25(a) 所 示 为 真 腐蚀 疲劳 (或 称 A 型 )， 铝 合 


金 在 水 环境 中 的 腐蚀 疲劳 即 属 此 类 , 介质 的 影响 使 门槛 值 AKw 减 小 ,裂纹 扩展 速率 
(da/dN)ce 增 大 。 当 Ki 接近 KK1c 时 ,介质 的 影响 减 小 。 图 6. 25(b) 所 示 为 应 力 腐蚀 疲劳 
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(B 型 )， 具 有 交 变 载荷 作用 的 疲劳 与 应 力 腐蚀 相 芭 加 的 特征 。K 1 二 Kiscc 时 ,介质 作用 可 
以 忽略 ; 当 开 1 二 Krscc 时 ， 介 质 对 (da/dN)er 有 很 大 影响 ，(da/dN)er 急 剧 增高 ， 并 出 现 
水 平台 阶 ， 钢 在 所 介质 中 的 腐蚀 疲劳 即 属 此 类 。 图 6.25(c) 所 示 为 A 型 与 B 型 的 混合 型 
(C 型 ) 。 在 大 多 数 工程 合金 与 环境 介质 组 合 条 件 下 的 腐蚀 疲劳 属于 此 类 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 既 具有 真 腐蚀 疲劳 的 特征 ， 又 具有 应 力 腐蚀 疲劳 的 特征 。 
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图 6.24 4340 铀 邦 3%Nacl 中 的 da/dN 
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图 6.25 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 曲线 


腐蚀 疲劳 试验 比较 复杂 ， 工 程 上 希望 利用 机 械 疲劳 与 应 力 腐蚀 试验 的 结果 ， 通 过 某 种 
模型 来 计算 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 ,进而 预测 腐蚀 疲劳 寿命 。 这 方面 较 早 的 工作 是 
R. P. Wei 提出 的 线性 玛 加 模型 ， 该 模型 认为 ， 腐 蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 (da/dN)cr 是 机 械 疲 
劳 裂纹 扩展 速率 (da/dN)s 与 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 (da/dN)sce 之 和 ， 即 
(da/dN)cr= (da/dN)et+ (da/dN)sce 
[2 
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式 中 ，(da/dN)scc 为 一 次 应 力 循环 所 产生 的 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 量 ， 如 果 循 环 一 次 的 时 间 周 
期 为 r(r==1/f)， 则 


(da/dN)scc = | /dz)scc dz 


Wei 曾 利 用 上 述 模型 估算 过 高 强度 钢 在 干 气 、 蒸 馏 水 和 水 蒸气 介质 及 钛 合金 在 盐 溶 液 
中 的 疲劳 裂纹 扩展 ， 结 果 表 明 在 人 us*>Kiscc 时 是 令 人 满意 的 。 由 于 该 模型 未 考虑 应 力 与 
介质 的 交互 作用 ， 以 后 又 有 人 对 上 述 模型 提出 修正 ， 或 提出 新 的 模型 。 


防止 腐蚀 疲劳 的 措施 


减少 腐蚀 疲劳 的 主要 方法 是 选择 能 在 预定 的 环境 中 抗 腐蚀 的 材料 ， 也 可 以 通过 各 种 表面 
处 理 如 喷 丸 、 氮 化 等 工艺 使 表面 残留 有 压 应 力 。 一 般 认 为 ， 阳 极 镀层 有 益 ， 阴 极 镀层 有 害 。 
如 镀 锌 、 锅 对 钢 的 表面 是 阳极 镀层 ， 可 改善 腐蚀 疲劳 抗力 ;但 镀铬 、 镍 对 钢 的 表面 是 阴极 镀 
层 ， 使 表面 产生 不 利 的 拉 应 力 ， 出 现 发 状 裂纹 和 氢 脆 。 其 他 的 表面 保护 ， 如 涂 漆 、 涂 油 或 用 
塑料 、 陶 次 形成 保护 层 ， 只 要 它 在 使 用 中 不 破坏 ， 则 对 减少 腐 银 疲劳 都 是 有 利 的 。 

高 强度 铝 合 金 常用 纯 铝 包 覆 ， 利 用 Al O; 薄膜 能 显著 提高 腐蚀 疲劳 抗力 ， 但 这 样 做 会 
减 小 在 空气 中 的 疲劳 强度 。 喷 丸和 氧化 物 保护 层 共同 使 用 可 显著 地 改善 腐蚀 疲劳 抗力 。 











DN en et YY 
过 化 是 -入 化 


本 天 的 及 和 在 使 用 液态 金属 作 载 热 体 
的 反应 堆 中 的 液态 金属 脆 化 问题 。 ee 
金 、 高 强 钢 、 | 熔点 金属 接触 脆 化 。 

在 高 速 电子 5 了 、 光子 流 的 加 射 下 着 站 区 和 料 发 生 的 脆 化 称 为 辐射 脆 化 。 

通常 固 村 的 入 射 损伤 主要 表现 为 5 学 何 尺 寸 的 变化 ， 密 度 的 减 小 ， 强 度 、 硬 度 
的 增加 ， 塑 性 的 下 降 ， 电 阻 的 上 升 及 磁 导 率 的 变化 等 。 人 金属 材料 的 辐射 损伤 通常 主要 是 
由 中 子 辐射 造成 (由 于 中 子 不 带电 ， 不 引起 电子 状态 变化 ,所 以 主要 引起 格 架 缺陷 ， 例 
如 ， 一 个 5MeV 的 w 粒子 辐射 在 Be 中 造成 35 对 空位 - 间 阶 原子 ，5MeV 的 B 粒 子 辐射 引 
起 19 对 空位 -间隙 原子 , 而 2MeV 的 中 子 则 引起 454 对 )。 中 子 辐射 在 金属 晶体 中 造成 
大 量 的 空位 及 格 架 间 原子 。 由 于 反应 堆 材料 的 工作 温度 通常 在 0.3 一 0.5Te ， 这 种 温度 
下 , 格 架 间 原子 的 可 动 性 比 空位 大 得 多 。 因 而 格 架 间 原子 往往 与 位 错 等 结合 而 消失 ,或 
在 平面 上 聚集 而 形成 层 错 ， 而 空位 往往 集合 成 空 穴 ， 通 常 金 属 和 合金 在 0.3 一 0. 5Te 时 
强 辐射 的 结果 都 在 组 织 中 造成 大 量 空 穴 。 

由 于 辐射 造成 组 织 结 构 变 化 ， 所 以 材料 强度 上 升 、 塑 性 的 下 降 ， 如 图 6. 26 所 示 。 
由 图 6. 26 可 知 材 料 的 韧性 因 辐 射 而 降低 。 特 别 是 压力 容器 用 材 ， 辐 射 脆 化 将 造成 很 大 
的 危害 。 

辐射 造成 材料 组 织 中 产生 大 量 的 空位 及 空 穴 ( 空 穴 集 团 ) ， 必 然 会 恶化 材料 的 抗 蠕 变 
性 能 ,这 对 反应 堆 材料 (一 般 工 作 温度 较 高 ) 是 一 个 很 大 的 问题 。 图 6.27 所 示 为 316 不 
锈 钢管 因 辐 射 而 造成 的 里 变性 能 下 降 ， 在 承受 102n/cm (E>0.1MeV) 的 B 辐 射 时 ， 蠕 
变速 度 增 大 。 通 常 认为 里 变速 度 增加 与 辐射 造成 的 体积 膨胀 有 关 。 
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关于 材料 辐射 脆 化 在 原子 能 工程 材料 中 是 一 个 重要 的 研究 课题 。 
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图 6.26 A543(HY80) 板 材 辐射 前 后 的 图 6.27 ee 
夏 氏 冲击 试验 值 (辐射 温度 二 120C ， AR 射 后 的 应 力 与 蠕 变量 


辐射 量 2. 0x 10*n/cm:) (二 1MeV) 
区 资料 来 源 : 刘 瑞 堂 . Sg 人 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 , 2001. 
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工程 结构 和 机 器 总 是 在 一 定 环 境 介质 中 服役 的 各 环 斑 介 质 对 构件 材料 的 力学 性 能 往往 
有 着 重要 的 影响 ， 有 时 腐蚀 性 很 弱 的 介质 ， 像 水 (潮湿 空气 也 能 起 很 大 的 作用 。 介 质 与 应 
力 的 协同 作用 ， 常 比 它们 的 单独 作用 或 者 三 者 简单 的 登 加 更 为 严重 。 应 力 与 化 学 介质 协同 
作用 引起 材料 力学 性 能 下 降 ， 甚 至 发 生 提早 断裂 的 现象 ， 称 为 材料 的 环境 敏感 断裂 。 

研究 材料 在 环境 介质 作用 下 的 力学 性 能 是 一 个 广泛 涉及 各 个 工业 部 门 的 实际 问题 。 
结构 零件 的 受 力 状态 是 多 种 多 样 的 ， 如 拉 伸 应 力 、 交 变 应 力 、 摩 擦 力 、 振 动力 等 ,不 
同 状态 的 应 力 与 介质 的 协同 作用 所 造成 的 环境 敏感 断裂 形式 各 不 相同 ， 据 此 可 以 将 它 
们 分 为 应 力 腐蚀 断 裂 、 腐 蚀 疫 劳 、 磨 损 腐蚀 和 徽 动 腐蚀 等 。 在 静 载荷 作用 下 的 环境 考 
感 断裂 有 应 力 腐蚀 断裂 和 氢 脆 断裂 。 从 破坏 机 理 来 看 ， 应 力 腐蚀 断裂 可 能 是 裂纹 尖端 
阳极 溶解 引起 的 ， 也 可 能 是 阴极 反应 产生 的 氢 进 入 金属 引起 的 。 氢 还 可 以 导致 材料 的 
其 他 形式 破坏 ， 如 白 点 、 氨 蚀 、 所 化物 致 脆 和 氢 致 延 滞 断 裂 等 。 为 了 更 好 地 理解 氨 的 
作用 ， 可 以 将 由 氢 造 成 的 材料 性 能 的 阅 变 ， 统 称 为 所 损伤 或 广义 氨 胞 。 在 交 变 载荷 作 
用 下 的 环境 敏感 断裂 ， 称 为 腐蚀 疲劳 。 











1. 解释 下 列 名 词 : 
(1) 应 力 腐蚀 ; (2) 氧 脆 ;(3) 腐 刨 疲劳 ; (4) 氧 蚀 ; (5) 白 点 ; (6) 氧 化 物 致 脆 ; (7) 氧 


办 
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2. 说 明 下 列 力学 性 能 指标 意义 

(1) osce; (2) Kisce; (3) Kinec; (4) da/dt。 

3. 如 何 判 断 某 一 零件 的 破坏 是 由 应 力 腐蚀 引起 的 ? 应力 腐蚀 破坏 为 什么 通常 是 一 种 
脆性 破坏 ? 

4. 试 述 氧 脆 与 应 力 腐蚀 区 别 。 

5. 为 什么 高 强度 材料 ， 包 括 合金 钢 、 铝 合金 、 钛 合金 ， 容 易 产 生 应 力 腐蚀 和 氧 脆 ? 

6. 分 析 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 da/dt 与 1 的 关系 ， 并 与 疲劳 裂纹 扩展 速率 曲线 进行 





比较 。 

7. 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 曲线 Cda/d: -天 ) 中 的 三 个 阶段 , 各 有 何 特点 ? 

8. 何谓 气 致 延 滞 断裂 ? 为 什么 高 强度 钢 的 氨 致 延 滞 断裂 是 在 一 定 的 应 变速 率 下 和 一 
定 的 温度 范围 内 出 现 ? 

9 腐蚀 疲劳 和 应 力 腐蚀 相 比 ， 有 哪些 特点 ? -7 入 

10， 影 响 腐蚀 疲劳 的 主要 因素 有 哪些 ? 并 试 与 影响 应 方太 包 的 主要 因素 相 比 较 ， 

11. 相对 于 常规 疲劳 ， 腐 人 疲劳 有 何 特点 ? SR 

12， 有 一 M24 栓 焊 桥梁 用 高 强度 螺栓 ， 采 用 oo 质 制 成 ， 抗 拉 强 度 为 1200MPa， 
承受 拉 应 力 650MPa。 在 使 用 中 ， 由 于 潮湿 空气 及 雨 淋 的 影响 发 生 断 裂 事 故 。 观 察 断 口 发 
现 ， 橡 纹 从 螺纹 根部 开始 ， 有 明显 的 沿 品 断裂 征 ， 随 后 是 快速 脆 断 部 分 。 断 口上 有 较 多 
腐蚀 产物 ， 且 有 较 多 的 二 次 裂纹 。 请 分 析 该 螺栓 产生 断裂 的 原因 ， 并 讨论 防止 这 种 断裂 产 
生 的 措施 。 SNN 
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第 7 章 
材料 在 高 温 条 件 下 的 力学 性 能 


-本 章 知 识 杠 弛 


金属 里 变 特 点 及 蠕 变 机 理 
金属 蠕 变 断裂 的 特点 及 机 理 


金属 蠕 变 、 蜂 变 断 裂 的 

性 能 指标 及 坷 测试 方法 

影响 全 属 师 变 、 蠕 变 

断裂 的 主要 因素 
聚合 物 材料 在 不 同 


温度 下 变形 的 特点 


聚合 物 材料 的 
应 力 松 好 和 蠕 变 的 关系 


热 震 断裂 和 瞬时 
断裂 的 机 理 


陶 资材 料 热 震 
寿命 的 估算 


提高 陶 资 材料 热 震 
人 性 能 的 主要 措施 
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.全 本 闽 教 学 目标 与 要 未 

掌握 金属 端 变 及 端 变 断裂 的 机 理 及 影响 全 属 高 温 力学 性 能 的 主要 因素 。 
掌握 有 关 力学 性 能 指标 的 含义 。 

热 悉 温 度 对 聚合 物 变形 规律 的 影响 。 

了 解 章 深 热 震 损 伤 的 机 理 及 影响 因素 。 
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4 号 入 案例 
中 国 开始 量 产 新 型 轻 质 航空 航天 发 动机 材料 


记者 近日 从 北京 科技 大 学 新 金属 材料 国家 重点 实验 室 了 解 到 ， 具 有 我 国 独立 知识 产 
权 的 新 一 代 航 空 航天 用 发 动机 材料 一 一 高 温 高 性 能 高 包 钛 铝 合金 材料 即将 步 入 产业 化 阶 
段 ， 这 一 技术 将 使 我 国航 空 航天 发 动机 材料 居 世 界 领 先 水 平 。 

北京 科技 大 学 新 金属 材料 国家 重点 实验 室 经 过 20 年 的 研究 ， 发展 了 高 温 高 性 能 高 
妮 钛 铝 合金 ， 它 比 先进 国家 现在 使 用 的 一 般 包 钛 铝 合金 有 更 高 的 使 用 温度 。 高 温 高 性 能 
高 包 钛 铝 合 金 可 以 替代 高 性 能 变形 镍 基 高 温 合 金 ， 密 度 大 约 是 镍 基 高 温 合金 的 一 夺 ， 显 
著 地 减少 部 件 的 质量 。 

据 介 绍 ， 高 包 钛 铝 合 人 金 的 应 用 使 航空 航天 、 船 舰 、 汽 车 等 下 有 要领 域 有 了 新 的 发 展 ， 
使 现 有 装备 水 平 得 到 提升 ， 如 图 7.1 和 图 7.2 所 示 。 





图 7.1 战机 用 国产 太行 涡轮 风扇 航空 发 动机 图 7.2 国产 秦岭 涡轮 风扇 发 动机 


“” 7.1 材料 在 高 温 下 力学 性 能 的 特点 





在 高 压 蒸汽 锅炉 、 柴 油 机 、 0 
机 件 是 长 期 在 高 温 条 件 下 工作 的 ， 对 于 这 些 机 件 材 料 的 力学 性 能 要 求 ， 如 果 仅 考虑 
的 力学 性 能 ， 显 然 是 不 够 的 。 因 为 ， 湿度 对 金属 材料 的 力学 性 能 影响 得 大， 全 得 村 
混 下 的 力学 性 能 明显 不 同 于 室温 。 E 

(1) 强度 降低 。 在 不 同 温度 下 的 静 拉 伸 试 验 时 ， 可 以 发 现 ， 随 着 试验 温 
度 的 升 高 ， 届 服 平台 消失 ,而 且 材 料 所 能 承受 的 最 大 载荷 也 降低 。 

(2) 塑性 增 大 。 在 高 温 条 件 下 ,影响 材料 机 械 性 能 的 因素 增多 ,不 仅 温度 有 影响 ， 应 
变速 度 ， 断 型 所 需 时 间 也 有 影响 。 

例如 ， 燕 汽 锅 炉 及 化 工 设备 中 的 一 些 高 温 高 压 管道 ， 虽然 所 承受 的 应 力 小 于 该 工作 温 
度 下 材料 的 届 服 强度 ,但 在 长 期 使 用 过 程 中 会 产生 缓慢 而 连续 的 塑性 变形 ( 即 蠕 变 现象 )， 
使 管 径 逐 渐 增 大 。 如 设计 、 选 材 不 当 或 使 用 中 政 忽 ,将 导致 管道 破裂 。 高 温 下 钢 的 抗 拉 强 
度 也 随 载荷 持续 时 间 的 增长 而 降低 。 例 如 ，20 钢 在 450C 时 的 短 时 抗 拉 强 度 为 320MPa， 
当 试 样 承受 225MPa 的 应 力 时 ， 持 续 300h 便 断 裂 了 ; 如 将 应 力 降 至 115MPa 左右 ， 持 续 


223| 



































0 
10000h 也 能 使 试 样 断 裂 。 在 高 温 短 时 载荷 作用 下 ,金属 材料 的 塑性 增加 ， 但 在 高 温 长 
时 载荷 作用 下 ， 塑 性 却 显著 降低 ， 缺 口 敏感 性 增加 ， 往 往 呈 现 脆性 断裂 现象 。 此 外 ， 温 
ne 图 7. 3(a) 表 示 试 验 温度 对 长 时 载荷 作 
金属 断裂 路 径 的 影响 。 随 着 试验 温度 升 高 ， 金 属 的 断裂 由 常温 下 常见 的 穿 晶 断裂 过 渡 
sii 这 是 因为 温度 升 高 时 晶 粒 强度 和 晶 界 强度 都 要 降低 ， 但 晶 界 强度 下 降 较 快 所 

。 晶 粒 与 晶 界 两 者 强度 相等 的 温度 称 为 “等 强 温度 "， 用 Te 表示 。 由 于 唱 界 强度 对 变形 









































op 因此 等 强 温度 随 变形 速率 增加 而 升 高 ， 如 图 7.3(b) 
所 示 。 
二 
晶 界 
EA 
是 | 晶 粒 
O TE 
温度 温度 
(a) 等 温 强度 7 (b) 变形 速率 对 7 的 影响 





图 7.3 等 旭 和 次 六 过 华 对 金属 断 用 路 笃 的 影响 
WA wx 

与 晴 变 现象 相伴 随 的 还 有 高 温 应 力 松弛 现象 。 一 个 紧 半 螺 栓 在 高 温 长 时 间作 用 下 ， 其 
初始 预 紧 力 逐 渐 下 降 ， 这 种 现象 也 是 :由 蠕 变 造成 的 。 淄 外 ， 蠕 变 还 会 产生 疲劳 损伤 ， 使 高 
温 疲劳 强度 下 降 ， 为 此 ， 作 须 研究 是 变 和 疲劳 的 交互 作用 ， 

高 分 子 材料 的 为 芝 福 能 随 着 温度 的 剖 化 有 明显 的 改变 ， 呈现 出 不 同 的 力学 状态 ， 并 有 具 
有 显著 的 黏 弹性 行为 。 

陶瓷 材 料 在 常温 下 一 般 发 生 脆 性 断裂 ， 但 随 着 温度 升 高 和 时 间 延 长 ， 其 在 室温 下 塑性 
差 的 弱点 有 所 改善 ， 而 在 高 温 时 具有 良好 的 耐 热 性 和 化 学 稳定 性 。 因 此 ， 对 陶瓷 材料 的 高 
温 性 能 ， 特 别 是 对 高 温 下 的 塑性 变形 行为 的 研究 是 十 分 重要 的 。 

综 上 所 述 ， 材 料 在 高 温 下 的 力学 性 能 ， 不 能 只 简单 地 用 常温 下 短 时 拉 伸 的 应 力 -应 变 
曲线 来 评定 ， 还 必须 考虑 温度 与 时 间 两 个 因素 。 必 须 指出 ， 这 里 所 指 的 温度 “高 ”或 
“ 低 ” 是 相对 于 该 金属 熔点 而 言 的 ， 故 采用 “ 约 比 温度 (T/T,, )” 更 为 合理 (TT 为 试验 温度 ， 
T, 为 金属 熔点 ， 都 用 热力 学 温度 表示 )。 当 T/T,>0.5 时 为 “高 ” 温 ; 反之 为 “ 低 ” 温 。 
对 于 不 同 的 金属 材料 ,在 同样 的 约 比 温度 下 ,其 蠕 变 行为 相似 ， 因 而 力学 性 能 的 变化 规律 
也 是 相同 的 。 对 陶瓷 为 二 0. 4T,; 对 高 分 子 材料 为 二 T,，T, 为 玻璃 化 温度 ， 多 数 高 分 
子 材料 在 室温 下 就 发 生 蠕 变 。 由 于 蠕 变 的 产生 ， 就 不 能 笼统 地 说 材料 在 某 一 高 温 下 其 强度 
是 多 少 ， 因 为 高 温 强 度 与 时 间 这 一 因素 有 关 。 而 材料 在 常温 下 的 强度 是 不 考虑 时 间 因 素 
的 ， 除 非 试验 时 加 载 的 应 变速 率 非常 高 。 

本 章 将 以 金属 材料 为 重点 ,阐述 材料 在 高 温 长 时 载荷 作用 下 的 蠕 变现 象 ， 讨 论 蠕 变 变 
形 和 断裂 的 机 理 ， 介绍 高 温 力 学 性 能 指标 及 影响 因素 .为 正确 选用 材料 和 合理 制订 其 热 处 
理工 艺 提供 基础 知识 。 
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内 读 林 料 71、 


钢 的 高 温 脆性 
钢 的 高 温 力学 性 能 ， 通 常用 在 温度 和 力 的 作用 下 钢 的 应 变 和 应 力 之 间 的 关系 来 描 
述 。 它 反映 了 钢 在 高 温 状 态 下 抵抗 各 种 应 力 的 能 力 ， 与 铸 坯 裂纹 密切 相关 。 一 般 以 断面 
收缩 率 和 强度 极限 作为 钢 的 高 温 力学 性 能 的 指标 。 研 究 钢 的 高 温 力学 性 能 及 其 变化 机 
理 ， 是 制订 和 完善 连 铸 工 艺 的 基础 。 众 多 研究 结果 表明 ， 钢 在 600\C 至 熔点 的 温度 范围 
内 ， 存 在 三 个 明显 的 脆性 温度 区 域 ， 如 图 7.4 所 
示 。 工 区 的 脆性 是 由 于 晶 界 熔化 所 致 ; 下 区 的 脆 
性 是 由 于 硫化 物 、 氧 化 物 在 晶 界 析出 ， 降 低 了 晶 
界 强度 所 致 ， 上 区 则 是 由 于 沿 原 奥 氏 体 晶 界 析出 二 
的 先 共 析 铁 素 体 所 致 。 由 于 钢 的 化 学 成 分 、 应 变 到 
过 率 等 条 件 的 不 同 ， 三 个 脆性 区 不 一 定 同时 表现 所 
出 来 ， 第 下 脑 性 区 有 时 并 不 出 现 。 钢 的 高 温 力学 ， 洁 -- 


















\ | 
性 能 受 很 多 因素 的 影响 ， 如 热 用 历 、 化 学 成 分 |” | 
应 变 过 率 、 冷 却 灰 率 、 奥 氏 休 唱 粒 度 、 析 出 物 、、 考 -一 上 一 卡 
动态 再 结晶 等 。 这 些 可 变 因 素 增加 下 三 语 、 泽 必 变形 温度 /C-~ 
钢 的 高 温 力学 性 能 的 复杂 性 ， 同 时 也 为 钢 的 高 温 图 7. 4 ， 钢 的 三 个 胞 性 温度 区 域 示意 图 
力学 性 能 的 改善 提供 了 条 件 。 \ 生 入 XU、 


加 资料 类 ， 张 展 ， 鲍 的 高 温 力 学 性 能 有 其 影响 因素 分 析 ， 连 铸 ，2008(6) 
和 3 
“7.2 里 变 的 宏观 规律 及 里 变 机 制 


金属 量变 的 宏观 规律 


金属 材料 其 常温 强度 只 是 应 变 的 函数 ， 与 时 间 无 关 。 然 而 ， 其 高 温 强度 和 应 变速 率 及 


暴露 的 时 间 都 有 关系 。 其 中 最 典型 的 就 是 晴 变 一 一 金属 在 长 时 间 的 恒温 、 便 载荷 作用 下 组 
慢 地 产生 塑性 变形 的 现象 。 
4 不 同 的 材料 出 现 蠕 变 的 温度 不 同 。 明 


常数 
常数 


显 的 里 变温 度 ( 以 热力 学 温度 计算 ) 与 材料 的 
熔点 有 关 , 一般 二 者 的 比值 为 0.3 一 0.7。 
比如 碳 素 钢 要 超过 350C;， 合金 钢 要 超过 
400C; 低迷 点 金属 ， 如 铅 、 锡 等 可 以 在 室 
温 下 出 现 蠕 变 ; 高 熔点 的 陶瓷 材料 ， 如 
























































SisN, 在 1100C 以 上 也 不 发 生 明 显 的 蠕 变 ; 
人 和 用。 而 高 涌 物 甚至 在 室温 以 下 就 出 现 师 变 现象 
时 间 t 金属 的 蠕 变 过 程 可 用 蠕 变 曲线 来 描述 ， 

图 7.5 典型 时 变 曲 线 典型 的 里 变 曲 线 如 图 7. 5 所 示 。 


哆 


图 中 Oa 线段 是 试 样 在 T 温度 下 承受 恒定 拉 应 力 e 时 所 产生 的 起 始 伸 长 率 e。。 如 果 应 
力 超 过 金属 在 该 温度 下 的 届 服 强度 ， 则 se 包括 弹性 伸 长 率 和 塑性 伸 长 率 两 部 分 。 这 一 应 变 
还 不 算 蠕 变 ， 而 是 由 外 载荷 引起 的 一 般 变形 过 程 。 从 a 点 开始 随时 间 z 增长 而 产生 的 应 变 
属于 蠕 变 ,abcd 曲线 即 为 蠕 变 曲线 。 

蠕 变 曲线 上 任 一 点 的 斜率 ,表示 该 点 的 蠕 变速 率 (E 一 de/d) 。 按 照 蠕 变速 率 的 变化 情 
况 ， 可 将 蠕 变 过 程 分 为 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 是 减速 蠕 变 阶 段 ( 又 称 过 渡 蠕 变 阶 段 )。 这 一 阶段 开始 的 蠕 变速 率 很 大 ， 
随 着 时 间 延 长 蠕 变 速率 逐渐 减 小 ， 到 b 点 蠕 变速 率 达 到 最 小 值 。 

第 二 阶段 bc 是 恒 速 蠕 变 阶 段 ( 又 称 稳 态 蠕 变 阶 段 )。 这 一 阶段 的 特点 是 里 变速 率 几 乎 
保持 不 变 。 一般 所 指 的 金属 蠕 变速 率 就 是 以 这 一 阶段 的 蠕 变速 率 E 表示 的 。 

第 三 阶段 cd 是 加 速 是 变 阶 段 。 随 着 时 间 的 延长 ， 蜂 变 速率 逐渐 增 大 ， 至 d 点 产生 是 
变 断 裂 。 

同一 种 材料 的 蠕 变 曲 线 随 应 力 的 大 小 和 温度 的 高 低 而 共同 。 甘 恒 定 温度 下 改变 应 力 ， 
或 在 恒定 应 力 下 改变 温度 ， 螨 变 曲 线 的 变化 分 别 如 图 7206 (3%) 和 图 7. 6(b) 所 示 。 由 图 7.6 
可 见 ， 当 应 力 较 小 或 温度 较 低 时 ， 蠕 变 第 二 阶段 持续 时 间 较 长 ,其 至 可 能 不 产生 第 三 阶 
段 。 相 反 ， 当 应 力 较 大 或 温度 较 高 时 ， 二 全 :阶段 便 很 短 ， 甚 至 完全 消失 ， 试 样 在 很 短 
时 间 内 就 会 断裂 。 
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图 7.6 应 力 及 温度 对 蠕 变 曲 线 的 影响 


金属 里 变 变形 机 制 


金属 晴 变 变形 机 制 有 两 种 ， 一 种 是 位 错 蠕 变 机 制 ， 另 一 种 是 扩散 蠕 变 机 制 。 前 者 主要 
发 生 在 温度 较 低 (小 于 0. 5T,)、 应 力 较 高 的 情况 下 ,多 数 工业 用 的 抗 里 变 合金 在 服役 条 件 
下 其 变形 机 制 均 属 这 种 ; 而 扩散 蠕 变 机 制 发 生 在 更 高 的 温度 0. 6 一 0.7T,,， 和 应 力 较 小 的 情 
况 下。 少数 的 工程 合金 像 燃 气 轮机 涡轮 盘 使 用 的 镍 基 超 合金 和 陶瓷 材料 的 变形 机 制 属于 此 
类 。 这 两 种 变形 机 制 因 受 温度 和 应 力 的 综合 影响 ,没有 确切 的 划分 界限 ,金属 的 蠕 变 变形 
主要 是 通过 位 错 滑 移 、 原 子 扩散 等 机 理 进 行 的 。 各 种 机 理 对 蠕 变 的 作用 随 温度 及 应 力 的 变 
化 而 有 所 不 同 。 

1, 位 错 滑 移 蠕 变 机 理 

材料 的 塑性 变形 主要 是 由 于 位 错 的 滑 移 引起 的 ， 在 一 定 的 载荷 作用 下 ， 滑 移 面 上 的 位 
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错 运动 到 一 定 程度 后 ， 位 错 运动 受阻 发 生 塞 积 ， 就 不 能 继续 滑 移 ， 也 就 是 只 能 产生 一 定 的 
塑性 变形 。 在 常温 下 ， 如 果 要 继续 产生 塑性 变形 ， 则 必须 提高 载荷 ， 增 大 位 错 滑 移 的 切 应 
力 ， 才 能 使 位 错 重新 增殖 和 运动 。 但是， 在 高 温 下 ， 由 于 温度 的 升 高 ， 给 原子 和 空位 提供 
了 热 激活 的 可 能 ， 使 得 位 错 可 以 克服 某 些 障碍 得 以 运动 ， 继 续 产生 塑性 变形 。 

位 错 的 热 激活 方式 有 : 刃 型 位 错 的 攀 移 、 螺 型 位 错 的 交 滑 移 、 位 错 环 的 分 解 、 割 阶 位 
错 的 非 保守 运动 、 亚 唱 界 的 位 错 梦 移 等 。 高 温 下 的 热 激活 过 程 主要 是 刃 型 位 错 的 攀 移 ， 
图 7.7 所 示 为 刃 型 位 错 攀 移 克 服 障 碍 的 几 种 模型 。 由 图 7.7 可 见 ， 由 于 原子 或 空位 的 热 激 活 
运动 ， 使 得 刃 型 位 错 得 以 攀 移 ， 攀 移 后 的 位 错 或 者 在 新 的 滑 移 面 上 得 以 滑 移 ， 或 者 与 异 号 位 
错 反应 得 以 消失 ， 或 者 形成 亚 晶 界 ， 或 者 被 大 角 晶 界 所 吸收 。 这 样 被 塞 积 的 位 错 数 量 减少 
对 位 错 源 的 反作用 力 减 小 ， 位 错 源 就 可 以 重新 开动 ， 位 错 得 以 增殖 和 运动 ， 产 生 蠕 变 变形 。 

在 蠕 变 第 工 阶 段 ， 由 于 蠕 变 变形 逐渐 产生 形变 硬化 ， 使 位 错 源 开动 的 阻力 和 位 错 滑动 
的 阻力 逐渐 增 大 ， 致 使 师 变 速率 不 断 降低 ， 因此 形成 了 减速 蠕 变 阶段。 

在 蠕 变 的 第 下 阶段 ， 由 于 形变 硬化 的 不 断 发 展 ， 促 进 了 动态 回复 的 发 生 ， 使 材料 不 断 
软化 。 当 形变 硬化 和 回复 软化 达到 动态 平衡 时 ， 二 变速 宙 为 常数 ， 因 此 形成 了 恒 速 蠕 变 
阶段 。 
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, 弥散 质点 全 

(a) 逾越 障碍 在 新 的 滑 移 面 上 运动 (qd) 消失 于 大 角度 唱 界 
图 7.7 刃 型 位 错 攀 移 克服 障碍 的 模型 





2， 扩散 蠕 变 机 理 


在 较 高 温度 下 ( 约 比 温度 大 大 超过 0. 5) ， 原 子 和 
空位 可 以 发 生 热 激活 扩散 ,在 不 受 外 力 的 情况 下 ， 
它们 的 扩 i 在 宏观 上 没有 表现 。 但 是 在 
外 力作 用 下 ， 蝇 体内 部 产生 不 均匀 应 力 场 ， 原 子 和 
全 辣 罗 怕 项 和 下 站 二 业 全 它们 会 由 高 势 
能 位 向 低 势 能 位 进行 定向 扩散 ， 如 图 7.8 所 示 ， 在 
拉 应 力 的 作用 下 ,晶体 ABCD 唱 界 上 的 空位 势能 发 
生变 化 ,垂直 于 拉 应 力 轴 的 蝇 界 (A、B 晶 界 ) 处 于 高 



































势能 态 、 平 行 于 拉 应 力 轴 的 晶 界 (C、D 晶 界 ) 处 于 低 Se 











势能 态 。 因 此 ， 导致 空位 由 势能 高 的 A、B 晶 界 向 
势能 低 的 C、D 晶 界 扩散 。 空 位 的 扩散 引起 原子 向 





图 7.8 晶 粒 内 部 扩散 蠕 变 示意 图 


网 
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相反 的 方向 扩散 .从 而 引起 晶 粒 沿 拉 伸 轴 方向 伸 长 ,垂直 于 拉 伸 轴 方 向 收缩 ， 致 使 晶体 产 
生 蠕 变 。 

另外 ， 在 高 温 条 件 下 ， 唱 界 上 的 原子 容易 扩散 ， 受 力 后 晶 界 易 产 生 滑 动 ， 也 促进 蠕 变 
进行 但 它 对 蠕 变 的 贡献 并 不 大 ， 一般 为 10% 左 右 。 品 界 滑动 不 是 独立 的 蠕 变 机 理 ， 因 为 
晶 界 滑动 一 定 要 和 晶 内 滑 移 变形 配合 进行 。 否 则 就 不 能 维持 晶 界 的 连续 性 ， 会 导致 晶 界 上 
产生 裂纹 。 


蠕 变 断 裂 机 理 


蠕 变 断 裂 有 两 种 情况 : 一 种 情况 是 对 于 那些 不 含 裂纹 的 高 温 试 件 ， 在 高 温 长 期 服役 过 
程 中 ， 由 于 蠕 变 和 袋 纹 相对 均匀 地 在 机 件 内 部 萌生 和 扩展 ， 显 微 结构 变化 引起 蠕 变 抗力 的 降 
低 以 及 环境 损伤 导致 的 断裂 。 另 一 种 情况 是 高 温 工程 机 件 中 ， 原 来 就 存在 裂纹 或 类 似 裂纹 
的 缺陷 ， 其 断裂 是 由 于 主 像 纹 的 扩展 引起 的 ， 局 于 高 温 断 弄 力 学 的 范畴 ， 所 以 ， 以 下 主要 





















































研究 的 是 畸变 裂纹 的 萌生 、 扩 展 和 断裂。 

品 间 断 红 是 毁 变 断 儿 的 普通 形式 ， 高 温 低 应 力 下 情况 更 是 如 此 ， 这 是 因为 浊 度 天 高， 
多 晶体 晶 内 及 晶 界 强度 都 随 之 降低 ， 但 后 者 降低 速率 更 快 ， 造 成 高 温 下 品 界 的 相对 强度 较 
低 的 缘故 ， 运 党 将 顺 界 和 品 内 强度 相等 的 温度 称 为 等 强 温 度 。 

蝇 界 断裂 有 两 种 模型 一 种 是 晶 界 滑 
回 弄 兴国 NN i 模型， 另 一 种 是 空位 聚集 模 
YS 。 第 一 种 模型 认为 在 是 变温 度 下 ， 持 续 
eh ] 的 所 圾 人 地 昌 大 抽取 罚 的 寺 
om 滑动 这 和 神 滑动 必然 在 三 晶 粒 交界 处 形成 
形成 】 人) 晶 界 滑动 (b) 横 形 裂纹 形成 “应 方 集中 ， 如 果 这 种 应 力 集中 不 能 被 滑动 
图 了 3 杭 形 型 纹 形成 示 言 图 “ 映 界 前 方 品 粒 的 塑性 变形 或 晶 界 的 迁移 所 
PP “~ 松弛 ,那么 当 应 力 集中 达到 晶 界 的 结合 强 

度 时 ， 在 三 品 粒 交界 处 必然 发 生 开 询 ， 形 成 栅 形 空洞 ， 如 图 7.9 所 示 。 

第 二 种 模型 认为 由 于 品 界 滑动 和 品 内 滑 移 可 能 在 晶 界 形成 交 截 ， 使 晶 界 曲折 ， 曲 折 的 
晶 界 和 晶 界 夹杂 物 阻碍 了 品 界 的 滑动 ， 引 起 应 力 集中 ， 导 致 空洞 形成 ， 这 是 较 低 应 力 和 较 
高 温度 下 产生 的 裂纹 ， 如 图 7. 10 所 示 。 图 7. 10(a) 所 示 为 晶 界 滑动 与 唱 内 滑 移 带 在 晶 界 上 
交割 时 形成 的 空洞 ;图 7. 10(b) 所 示 为 晶 界 上 存在 第 二 相 质点 时 ， 当 晶 界 滑动 受阻 而 形成 
的 空洞 。 这 些 空洞 长 大 并 连接 ， 便 形成 裂纹 。 
f° 
及 让 各 交 剂 /。 。。 晶 界 滑动 一 | 第 二 相 质 点 六 
= 
Se: | 





, 神 动 方向 品 界 
【裂纹 成 核 。 滑 移 带 | 
i (0 品 界 滑动 与 唱 内 滑 移 带 交割 (b) 晶 界 上 存在 第 二 相 质点 
Ea 


图 7.10 晶 界 滑动 形成 空洞 示意 图 


以 上 两 种 方式 形成 裂纹 ， 都 有 空洞 萌生 过 程 。 可 见 ， 品 界 空 洞 对 材料 在 高 温 下 使 用 温 
度 范 围 和 寿命 是 至 关 重 要 的 。 裂 纹 形成 后 ， 进 一 步 依靠 晶 界 滑 动 、 空 位 扩散 和 空洞 连接 而 
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扩展 ， 最 终 导致 沿 晶 断裂 。 

蠕 变 断裂 究竟 以 何 种 方式 发 生 ， 取决 于 具体 材料 、 应 力 水 平 、 温 度 、 加 载 速率 和 环境 
介质 等 因素 。 

在 高 应 力 高 应 变速 率 下 ,温度 低 时 ,金属 材料 通常 发 生 滑 移 引 起 解 理 断 裂 或 晶 间断 
裂 ， 这 属于 一 种 脆性 断裂 方式 ， 其 断裂 应 变 小 ， 即 使 在 较 高 温度 下 ， 多 品 体 在 发 生 整体 届 
服 后 再 断裂 ， 断 裂 应 变 一 般 也 不 会 超过 10%。 温 度 高 于 韧 脆 转 变温 度 时 ,断裂 方 式 从 脆性 
解 理 和 晶 间 断裂 转变 为 韧性 穿 晶 断裂 ， 它 是 通过 在 第 二 相 界 面 上 进行 空洞 生成 、 长 大 和 连 
接 的 方式 发 生 的 ， 断 口 的 典型 特征 是 韧 窝 。 应 力 高 时 ， 这 种 由 空洞 长 大 的 断裂 方式 瞬时 发 
生 ， 不 属于 里 变 断 裂 ; 应 力 较 低 、 温 度 相对 较 高 时 ， 空 洞 由 于 缓慢 蠕 变 而 长 大 ， 最 终 导致 
断裂 。 这 种 断裂 伴随 有 较 大 的 断裂 应 变 。 

在 较 低 应 力 和 较 高 温度 下 ， 晶 界 空位 聚集 形成 空洞 ， 空洞 长 大 发 生 唱 界 蠕 变 断 
裂 ， 这 种 断裂 是 由 扩散 控制 的 ， 全 下 直人 们 扩 履 和 这 和 上 和 和 十 分 实际 上 
观察 不 到 断裂 的 发 生 。 

高 温 高 应 力 下 ， 在 强烈 变形 部 位 将 迅速 发 生 。 复 再 结晶 | 晶 界 能 够 通过 扩散 发 生 迁 
移 ， 即 使 在 晶 界 上 形成 空洞 ， 空 洞 也 难以 继续 长 大 ,因为 空洞 的 长 大 主要 是 依靠 空位 沿 晶 
界 不 断 向 空洞 处 扩散 的 方式 完成 的 ， 而 晶 界 的 迁移 能 够 终止 空位 沿 晶 界 的 扩散 ， 结 果 蠕 变 
断裂 以 类 似 于 “ 颈 缩 ” 的 方式 进行 ， 即 试 样 被 拉 断 。 回 芝 wd 回 

金属 材料 师 变 断裂 断口 的 宏观 特征 交加 在 断口 附近 产生 塑性 变形 ， 在 YY 
变形 区 域 附近 有 很 多 裂纹 ， 使 断裂 机 件 表面 出 现 色 裂 现象 ; . 四 由 于 高 温 氧 回 3 
化 ， 断 口 表 面 往往 被 一 层 氧化 膜 所 贡 盖 。 [金属 材料 十 

金属 材料 蠕 变 断裂 断口 的 微观 特征 :是 水 者 六 闪 析 多 六 晰 和 变 断 裂 断 口 


微观 形 魏 】 
有 
Re 金属 高 温 力 学 性 能 指标 


描述 材料 的 蠕 变性 能 常 采用 是 变 极限 、 持 久 强度 、 松 弛 稳定 性 等 力学 性 能 指标 。 
全 光 国 里 变 极限 


高 温 服 役 的 机 件 在 其 服役 期 内 ,不 允许 产生 过 量 的 蠕 变 变形 ,否则 将 引起 机 件 的 早期 失 
效 。 因 此 ， 需 要 一 个 力学 性 能 指标 ， 表 示 材 料 在 高 温 下 受到 载荷 长 时 间作 用 时 ， 对 于 蠕 变 变 
形 的 抗力 。 蠕 变 极 限 就 是 这 样 一 个 力学 性 能 指标 ， 它 表示 材料 对 高 温 蠕 变 变形 的 抗力 ， 是 
选用 高 温 材 料 、 设 计 高 温 下 服役 机 件 的 主要 依据 之 一 。 蠕 变 极 限 的 表示 方法 有 以 下 两 种 。 

(1) 在 给 定 温度 (T) 下 ,使 试 样 在 蠕 变 第 二 阶段 产生 规定 稳 态 蠕 变速 率 (& ) 的 最 大 应 力 
定义 为 蠕 变 极限 ， 以 符号 cx 表示 [其 中 < 为 第 二 阶段 蠕 变 速率 .(%)/h]， 单位 为 MPa。 例 
如 ，oiW1o-s 二 60MPa， 表 示 温 度 为 600 人 的 条 件 下 ， 稳 态 蠕 变速 率 为 1 X10 (%%)Vh 的 肾 
变 极限 为 60MPa。 如 在 汽轮机 、 电 站 锅炉 的 设计 中 ， 常 把 蠕 变速 率 等 于 1X10 一 %/h 或 
1X10 (中 )/h 的 应 力 定义 为 蠕 变 极 限 ， 作 为 选材 和 机 件 设 计 的 依据 。 

(2) 在 给 定 温度 (T) 下 和 在 规定 的 试验 时 间 i(h) 内 ,使 试 样 产 生 一 定 蠕 变 伸 长 率 
(6,%) 的 应 力 值 ， 以 符号 o4, (MPa) 表 示 。 例 如 ，oWis 二 100MPa， 就 表示 材料 在 600YC 温 
度 下 ,1X105h 后 伸 长 率 为 1% 的 蠕 变 极限 为 100MPa。 试验 时 间 及 蠕 变 伸 长 率 的 具体 数值 
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是 根据 零件 的 工作 条 件 来 规定 的 。 
以 上 两 种 蠕 变 极限 都 需要 试验 到 蠕 变 第 二 阶段 若干 时 间 后 才能 确定 。 这 两 种 蠕 变 极限 


与 伸 长 率 之 间 有 一 








图 7.117 所 东 。 武 样 7 装 卡 在 夹 头 8 上 ， 然后 
党 于 电 阴 炉 -6 内 加 热 。 试 样 温度 用 拥 在 试 样 上 
”的 热电 侦 5 测定 ， 炉 温 用 铀 电阻 2 控制 。3 


图 7.11 





定 的 关系 。 例 如 ,以 蠕 变速 率 确定 蠕 变 极限 时 ,恒定 蠕 变速 度 为 1 X 
10(%)/h,， 就 相当 于 1X105h 的 伸 长 率 为 
1%。 这 与 以 伸 长 率 确定 蠕 变 极限 时 的 1 X10h 
的 伸 长 率 为 1% 相 比 ， 仅 相差 su- sa ， 如 图 7.5 
所 示 。 其 差 值 其 小 ， 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 就 可 
认为 两 者 所 确定 的 伸 长 率 相等 。 同 样 ， 蠕 变速 
率 为 1X10-:(%%)/h， 就 相当 于 1X10'h 的 伸 长 
率 为 1%。 在 使 用 上 选用 哪 种 表示 方法 应 视 蠕 变 
8 速率 与 服役 时 间 而 定 。 若 蠕 变 速率 大 服役 时 间 
短 ， 取 前 一 种 表示 方法 (如 )。 反 之 ， 服役 时 间 

长 ， 则 取 后 一 种 委 示 方法 (of,) 。 
测定 金属 材料 蠕 变 极 限 的 试验 装置 ， 如 














判 。 通 过 
曙 变 试验 装置 简 图 < 杠杆 3 及 夸 码 4 对 试 样 加 载 ， 使 之 承受 一 定 大 





1 一 引伸 计 ; 2 


铀 电阻 ; 3 一 杜 杆 ; 4 二 破 码 让 小 的 拉 应 力 。 试 样 的 蠕 变 伸 长 量 用 安装 在 炉 外 





本 热电 偶 ; 6 一 电 图 妨 ， 7 一 试 笠 1 光头 的 引伸 计 1 测 锋 > 
现 以 第 二 阶段 婚 变速 率 所 定义 的 蠕 变 极限 为 例 * 说 明 其 测定 的 方法 。 


51) 在 一 定 温度 和 不 同 应 力 条 件 下 进行 蠕 变 试验 ， 每 个 试 样 的 试验 持续 时 间 不 少 于 
2000 一 3000h。 根 据 所 测定 的 伸 长 率 与 时 间 的 关系 ; 作出 一 组 蠕 变 曲线 ， 如 图 7. 6(a) 所 示 。 


每 一 条 蠕 变 曲线 止 百 线 部 分 的 斜率 ， 就 是 第 三 阶段 的 恒定 蠕 变速 率 。 


(2) 根据 获得 的 不 同 应 力 条 件 下 的 恒定 里 变速 率 E， ，e; ，e; ，…， 在 应 力 与 蠕 变速 率 
的 对 数 坐标 上 作出 o-é 关系 曲线 。 图 7. 12 所 示 即 为 12CrlMoV 钢 在 580C 时 的 应 力 - 里 变 


速率 (oc -& ) 曲 线 。 





(3) 试验 表明 ， 在 同一 温度 下 进行 蠕 变 试验 ， 其 应 力 与 里 变速 率 的 对 数值 (lgo - lgé ) 


之 间 呈 线性 关系 。 


























因此 ， 可 采用 较 大 的 应 力 ， 以 较 短 的 试验 时 间作 出 几 条 蠕 变 曲线 ， 根 据 








所 测定 的 蠕 变 速度， 用 内 插 法 或 外 推 法 求 出 规定 蠕 变 速率 的 应 力 值 ， 即 得 到 蠕 变 极 限 。 


应 力 /MPa 
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107 
蠕 变速 率 /((%)/h) 
图 7. 12 12Cr1MoV 钢 的 (o -E) 对 数 曲 线 
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例如 ,将 图 7.12 中 的 ec-s 直线 用 外 推 法 延长 至 二 10“(%)/h 处 时 的 蠕 变 极限 为 
41MPa。 但 要 注意 ,用 外 推 法 求 蠕 变 极限 ,其 蠕 变速 率 只 能 比 最 低 试验 点 的 数据 低 一 个 数 
量 级 ， 和 否则 外 推 值 不 可 靠 。 


























单 晶 高 温 合金 强化 机 制 与 蠕 变 行为 


近年 来 ， 材 料 工 作者 对 单 晶 高 温 合金 蠕 变 行为 进行 了 许多 理论 和 试验 探索 。 位 错 蠕 
变 理 论 和 位 错 演化 特征 、Y' 相 定向 粗 化 现象 、 蠕 变 强 度 的 各 向 异性 等 一 直 是 材料 工作 者 
研究 的 热点 内 容 。 同 时 ,为 了 优化 单 晶 叶 片 的 设计 ,充分 利用 镍 基 单 晶 高 温 合 金 优 异 的 
高 温 性 能 ， 有 必要 从 本 质 上 研究 单 晶 高 温 合金 蠕 变 行为 。 王 开国 等 阐述 了 单 晶 高 温 合金 
蠕 变 行为 研究 现状 ， 总 结 了 单 晶 高 温 合金 强化 理论 ， 主 要 包括 以 下 强化 理论 。 

(1) 固 溶 强化 : 镍 基 单 晶 高 温 合 et 溶解 的 合金 元 素 而 获 
得 显著 的 强化 效果 ， 如 Co、Cr、W、Mo、Nb 等 元 素 、 其 主要 作用 有 以 下 几 个 方面 : 
@D 提 高 基体 的 再 结晶 温度 ， ee 与 强化 相 之 间 的 扩散 ; 加 产生 
能 够 支持 较 高 温度 的 原子 集团 ， 降 低 堆 翅 层 错 量 溶质 原子 有 可 能 在 分 解 位 错 中 
聚集 ， Se ame Se 减少 位 
错 的 活动 性 ，@ 通 过 加 入 多 种 元 素 使 合金 复 化 ， 充 分 发 挥 元 素 的 强化 效应 ， 增 强 基体 
en de le oe Cottrell 指出 : 固溶体 中 合金 元 素 对 里 
变 抗力 的 贡献 可 能 由 于 降低 也 堆 鲁能 使 位 错 易 于 分 解 成 为 扩展 位 钳 ， 因而 使 攀 移 
与 交叉 滑 移 难以 进行 。 Mader 利用 XX 射线 研究 发 现 WCo 僻 Ni Co 合 全 的 层 鲁能 降低 ， 
并 提高 蠕 变 强 度 。 显然 如 果 大 量 的 溶质 原 分 解 位 错 或 位 错 划 阶 中 沉积 ， 将 有 利于 
阻止 位 错 的 攀 移 ， 有效 地 延缓 恢复 过 程 ， 从 万 机上 和 和， 

(2) 沉 深 各 化 汀 牟 基 单 晶 合 全 中 的 重要 强化 相 是 YY 相 ，Y' 相 与 FCC 结构 的 基体 相 保 
持 共 格 关系 。 化 作用 取决 于 y' 相 的 数量 、 尺 寸 和 本 身 的 固 溶 强 化 程度 等 。 对 该 沉淀 
相 的 结构 与 形态 及 对 合金 性 能 的 影响 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 结 果 表 明 ， 通 过 以 下 途径 
可 以 提高 合金 的 蠕 变性 能 : @ 尽 可 能 地 增加 铝 与 钛 的 总 含量 ， 提 高 Y' 相 的 数量 及 溶解 温 
度 ; 回调 整 Y' 相 与 基体 的 成 分 , 减少 两 相间 的 错 配 度 ， 以 保持 低 的 界面 能 与 更 大 程度 的 
共 格 性 ; @ 通 过 Y' 相 与 基体 的 复杂 合金 化 ， 提 高 二 者 之 间 结 合 强度 ， 降 低 两 相 之 间 的 扩 
艇 过 程 ， 以 阻止 沉淀 相聚 集 长 大 。 固 溶 强 化 与 Y' 相 沉淀 强化 相 比 ， 固 溶 强 化 对 强度 的 贡 
献 是 次 要 的 。 因 此 ， 通 和 全 生 古 这 全 爹 塑性 变形 中 对 位 错 起 阻碍 作用 的 是 Y' 相 沉 
淀 ， 这 是 镍 基 高 温 合金 具有 优异 的 高 温 强度 的 最 根本 原因 。 

区 资料 来 源 : 王 开国 . 单 晶 高 温 合金 蠕 变 行为 研究 现状 ， 材 料 工 程 ，2009(1) . 


aa 


某 些 在 高 温 下 工作 的 机 件 ， 畸 变 变形 很 小 或 对 变形 要 求 不 严格 ， 只 要 求 机 件 在 使 用 期 
内 不 发 生 断 型 。 在 这 种 情况 下 ， 要 用 持久 强度 作为 评价 材料 、 设 计 机 件 的 主要 依据 。 
持久 强度 是 材料 在 一 定 的 温度 (T) 下 和 规定 的 时 间 (z) 内 ， 不 发 生 畸 变 断 裂 的 最 大 应 
力 ， 记 作 o (MN/m’ 或 MPa)。 这 里 所 指 的 规定 时 间 是 以 零件 的 设计 寿命 为 依据 的 。 例 如 ， 


ail 
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锅炉 、 汽 轮机 等 ， 机 组 的 设计 寿命 为 数 万 以 至 数 十 万 小 时 ,而 航空 喷气 发 动机 则 为 一 千 或 
几 百 小 时 。 例 如 ,oi 二 300MN/m*， 表示 材料 在 700C 经 1000h 后 发 生 断 裂 的 应 力 ， 即 
桂 久 强度 为 300MN/m’ 。 
和 蠕 变 试验 一 样 ， 要 想 知道 材料 在 高 温 下 经 1 万 乃至 10 万 小 时 以 上 的 持久 强度 ， 仍 
外 推 法 。 外 推 时 沿用 的 断裂 时 间 t+ 和 应 力 o 的 关系 为 
t=Ac* (7-1) 
式 中 ，A、B 为 与 试验 温度 及 材料 有 关 的 常数 。 
对 式 (7 -1) 取 对 数 得 























log: 王 logA 一 Blogc (7-2) 

作 log: -logc 图 ， 由 直线 关系 可 从 断裂 时 间 较 短 的 数据 外 推 到 长 时 间 的 持久 强度 。 这 

里 和 获得 蠕 变 数据 一 样 ， 外 推 数 据 的 时 间 只 能 比试 验 数 据 的 时 间 高 一 个 数量 级 ,否则 数据 

将 不 可 靠 。 图 7. 13 为 12Crl1MoV 钢 在 580C 及 600C 时 的 持久 强度 线 图 。 由 图 可 见 ， 试 验 

最 长 时 间 为 1X 10'h( 实 线 部 分 )， 但 用 外 推 法 (虚线 部 分 ) 可 得 到 1X10h 的 持久 强度 极限 。 
如 12CrlMoV 钢 在 580C 、1X10ih 的 持久 强度 极限 为 :89MPa.。 
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图 7.13 12CriMoV 钢 的 持久 温度 线 图 


pa 材料 的 组 织 结构 会 化 。 因此， 在 logt -logo 双 对 数 
坐标 中 ， 结果 往往 不 是 一 条 直线 ， 下 本 入 的 ， 如 图 7. 14 所 示 。 其 曲线 的 
es 下 的 组 织 稳定 性 和 试验 温度 的 高 低 而 不 同 ， 所 以 最 好 是 
测 出 转折 点 后 青 根据 转折 点 前 后 时 间 与 应 力 对 数 数 值 的 线性 关系 进行 外 推 ， 一般 还 限制 外 
推 时 间 不 超过 一 个 数量 级 ， 以 使 外 推 结果 误差 不 致 太 大 。 
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7. 14 持久 强度 曲线 及 其 转折 现象 (示意 图 ) 


通过 持久 强度 试验 ， 还 可 以 测定 材料 的 持久 塑性 。 持久 塑 性 用 试 样 断裂 后 的 延伸 率 和 
断面 收缩 率 来 表示 ， 它 反映 材料 在 高 温 长 时 间作 用 下 的 塑性 性 能 ， 是 衡量 材料 蠕 变 脆 性 的 


只 
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-个 重要 指标 。 很 多 材料 在 高 温 下 长 时 间 工 作 后 ， 延 伸 率 降低 ， 往 往 发 生 脆 性 破坏 ， 如 汽 
轮机 中 螺栓 的 断裂 、 锅 炉 中 导管 的 脆性 破坏 等 。 

持久 塑性 一 般 随 着 试验 时 间 的 增加 而 下 降 ， 但 某 一 时 间 范 围 内 可 能 出 现 最 低 值 ， 以 后 
随时 间 的 增加 ， 持 入 塑性 又 上 升 。 持 久 塑性 最 低 值 出 现 的 时 间 与 材料 在 高 温 下 的 内 部 组 织 
变化 有 关 ， 因 而 也 与 温度 有 关 。 


松弛 稳定 性 


材料 在 恒 变形 的 条 件 下 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 弹 性 应 力 逐 渐 降 低 的 现象 称 为 应 力 松弛 。 
材料 抵抗 应 力 松 弛 的 能 力 称 为 松弛 稳定 性 。 松弛 
稳定 性 可 以 通过 松弛 试验 测定 的 应 力 松弛 曲线 来 
评定 ， 材 料 的 松弛 曲线 是 在 规定 的 温度 下 ， 对 试 
样 施加 载荷 ， 保 持 初始 变形 量 恒定 ,测定 试 样 上 
的 应 力 随时 间 而 下 降 的 曲线 ， 如 图 7. 15 所 示 。 图 
中 为 初始 应 力 mw ， 随 着 时 间 的 延长 ， 试 样 中 的 应 
力 不 断 减 小 。 应 力 松 弛 试验 中 ， 任 一 时 间 试 样 上 
所 保持 的 应 力 称 为 剩余 应 力 cs; 试 样 上 所 减少 的 0 时间 7 
应 力 ， 即 初始 应 力 与 剩余 应 力 之 差 称 为 松弛 应 
pp 

剩余 应 力 ow 是 评价 材料 应 力 松 弛 稳定 性 的 一 个 指标 -不同 的 材料 或 同一 材料 经 不 同 
处 理 后 ， 在 相同 的 试验 温度 和 初始 应 力 的 条 件 下 ， 经 规定 时 间 后 ， 剩 余 应 力 越 高 者 ， 其 松 
弛 稳定 性 越 好 。 松 弛 稳定 性 可 以 用 来 评价 材料 在 高 温 下 的 预 紧 能 力 。 对 于 那些 在 高 温 状 态 
下 工作 的 紧 固件 ， 在 选材 和 设计 时 ,就 应 该 考虑 材料 的 松弛 稳定 性 。 如 汽轮机 、 燃 气 轮 机 
的 紧 固件 ， 在 工作 过 程 中 ， 如 果 材 料 的 松弛 稳定 性 不 好 ， 那么 随 着 工作 时 间 的 延长 ， 剩 余 
应 力 越 来 越 小 %、 当 小 于 气 氏 螺 栓 的 预 紧 工作 应 力 时 ， 就 会 发 生 泄 气 事故 。 材 料 的 松弛 稳定 
性 决定 于 材料 的 成 分 、 组 织 等 内 部 因素 。 



































应 力 (lgo) 








图 7.15 应 力 松弛 曲线 








7.4 影响 金属 高 温 力学 性 能 的 主要 因素 


由 里 变 变 形 和 断裂 机 理 可 知 ， 要 提高 蠕 变 极限 ， 必 须 控 制 位 错 攀 移 的 速率 ; 要 提高 持 
久 强 度 极限 ， 必 须 控制 晶 界 的 滑动 。 这 就 是 说 ， 要 提高 金属 材料 的 高 温 力学 性 能 ， 应 控制 
晶 内 和 品 界 的 原子 扩散 过 程 。 这 种 扩散 过 程 主要 取决 于 合金 的 化 学 成 分 ， 并 与 冶炼 工艺 、 
热处理 工艺 等 因素 密切 相关 。 


[和 化 学 成 分 


材料 的 成 分 不 同 ， 蠕 变 的 热 激活 能 不 同 。 热 激活 能 高 的 材料 ， 蠕 变 变形 兰芝 请 

就 困难 ， 蠕 变 极限 、 持 久 强 度 、 剩 余 应 力 就 高 。 [3 
对 于 金属 材料 ， 如 设计 耐 热 钢 及 耐 热合 金 时 ， 一 般 选用 熔点 高 、 自 扩散 

激活 能 大 和 层 错 能 低 的 元 素 及 合金 。 这 是 因为 在 一 定 温度 下 ,熔点 越 高 的 金属 自 扩散 激活 能 

越 大 ， 因 而 自 扩散 越 慢 ， 如 果 熔 点 相同 但 晶体 结构 不 同 ， 则 自 扩散 激活 能 越 高 者 ， 自 扩散 越 





























网 er 
慢 ; 层 错 能 越 低 的 金属 越 易 产生 扩展 位 错 ， 使 位 错 难 以 产生 割 阶 、 交 滑 移 和 攀 移 。 这 些 都 有 
利于 降低 蠕 变速 率 。 这 就 是 大 多 数 面 心 立 方 结构 的 金属 ， 其 高 温 强度 比 体 心 立方 结构 的 高 的 
一 个 重要 原因 。 

在 金属 基体 中 加 入 合金 元 素 ， 如 果 是 铬 、 钼 、 钨 、 锟 等 形成 单 相 固溶体 ， 除 产生 固 深 
强化 作用 外 ， 还 因为 合金 元 素 使 层 错 能 降低 ， 易 形成 扩展 位 错 ， 且 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 
结合 力 较 强 ， 增 大 了 扩散 激活 能 ， 从 而 提高 了 蠕 变 极限 。 如 果 是 形成 弥散 相 的 合金 元 素 ， 
则 由 于 弥散 相 能 强烈 阻碍 位 错 的 滑 移 ， 提 高 高 温 强 度 ， 弥 散 相 粒 子 硬度 高 、 弥 散 度 大 、 稳 
定性 高 ， 则 强化 作用 好 。 如 果 是 稀土 等 增加 晶 界 激活 能 的 元 素 ， 则 既 能 阻碍 品 界 滑动 ， 又 
能 增 大 品 界 裂纹 面 的 表面 能 ， 因 而 对 提高 蠕 变 极限 ,特别 是 对 提高 持久 强度 是 很 有 效 的 。 


冶炼 工艺 的 影响 


各 种 耐 热 钢 及 其 合金 的 冶炼 工艺 要 求 较 高 ， 因 为 钢 中 的 夹杂 物 和 某 些 冶 金 缺 陷 会 使 材料 
的 持久 强度 降低 。 高 温 合金 对 杂质 元 素 和 气体 含量 要 求 更 加 严格 ， 常 存 杂质 除 硫 、 磷 外 ， 还 
有 铅 、 锡 、 砷 、 镜 、 饼 等 ， 即 使 其 含量 只 有 十 万 分 之 几 * 当 杂 质 在 品 界 偏 聚 后 ， 也 会 导致 晶 
界 严 重 弱化 ， 而 使 热 强 性 急剧 降低 ,持久 塑性 变 差 。 例 好 、 荣 些 镍 基 合 金 的 实验 结果 表明 ， 经 
过 真空 冶炼 后 ， 由 于 铅 的 含量 由 百 万 分 之 五 降 至 百 万 分 之 二 以 下 ， 其 持久 时 间 增 长 了 一 倍 。 

由 于 高 温 合金 在 使 用 中 通常 在 垂直 于 应 为 方向 的 横向 晶 界 上 易 产生 裂纹 ， 因 此 ， 采 用 定 
向 凝固 工艺 使 柱状 晶 沿 受 力 方 向 生长 ,减少 横向 晶 界 ， 可 以 大 大 提高 持久 寿命 。 例 如 ， 有 一 
种 镍 基 合 金 采用 定向 凝固 工艺 后 ,在 XY60"C 、645MPa 应 力作 用 下 的 断 像 寿命 可 提高 4 一 5 倍 。 


对 于 金属 材料 ， 采 用 不 同 的 热处理 工艺 ， 可 以 改变 组 织 结构 ， 从 而 改变 热 激 活 运动 的 
难 易 程度 。 如 珠光 栖 耐 热 钢 ， 一 般 采 用 正 火 加 高 温 回 火 工 艺 ， 正 火 温度 应 较 高 ， 以 促使 碳 
化 物 较 充 分 而 均匀 地 溶解 在 奥 氏 体 中 ; 回 火 温度 应 高 于 使 用 温度 100~ 150C 以 上 ， 以 提 
高 其 在 使 用 温度 下 的 组 织 稳定 性 。 如 奥 氏 体 耐 热 钢 或 合金 一 般 进 行 固 溶 处 理 和 时 效 ， 使 之 
得 到 适当 的 晶 粒度 ， 并 改善 强化 相 的 分 布 状态 ; 有 的 合金 在 固 溶 处 理 后 再 进行 一 次 中 间 处 
理 , 使 碳化 物 沿 晶 界 呈 断 续 状 析出 ， 可 使 持久 强度 和 蠕 变 延伸 率 进一步 提高 。 

采用 形变 热处理 改变 晶 界 形状 (形成 锯齿 状 ) ， 并 在 晶 内 形成 多 边 化 的 亚 晶 界 ， 则 可 使 
合金 进一步 强化 ， 如 GH38、GH78 型 铁 基 合 金 采 用 高 温 形变 热处理 后 ,在 550C 和 650°C 
下 的 100h 持久 强度 分 别提 高 25% 和 20% 左 右 ， 而 且 还 具有 和 较 高 的 持久 塑性 。 


晶 粒 尺寸 是 影响 材料 力学 性 能 的 主要 因素 之 一 ， 由 前 面 章节 的 介绍 可 以 看 到 ， 细 化 品 
粒 是 唯一 可 以 同时 提高 材料 常规 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 韦 性 的 方法 ,但 对 于 材料 的 高 温 力 学 
性 能 ， 其 影响 则 并 非 如 此 。 

对 于 金属 材料 ， 当 使 用 温度 低 于 等 强 温度 时 ， 细 化 晶 粒 可 以 提高 钢 的 强度 ， 当 使 用 温 
度 高 于 等 强 温度 时 ， 粗 化 晶 粒 可 以 提高 钢 的 蠕 变 极 限 和 持久 强度 ,但 是 ， 品 粒 太 大 会 降低 
钢 的 高 温 塑 性 和 韧性 。 对 于 耐 热 钢 和 合金 ， 随 合金 成 分 和 工作 条 件 的 不 同 ， 都 有 一 最 佳 
粒 尺 寸 范围 。 例 如 ， 奥 氏 体 耐 热 钢 及 镍 合金 ， 一 般 以 2 一 4 级 唱 粒 度 较 好 ， 所 以 ， 进 行 热 
处 理 时 应 考虑 采用 适当 的 加 热 温度 ， 以 满足 唱 粒 度 的 要 求 。 
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-====e 材料 在 高 温 条 件 下 的 力学 性 能 第 7 章 ) 


这 - 赔 读 - 林 料 7-3、 
热处理 对 单 晶 镍 基 蠕 变 行为 影响 


王 明 星 等 对 含 元 素 Re、W 的 合金 采用 三 种 不 同 温 度 进行 国 溶 处 理 ， 并 对 其 分 别 进行 
相同 条 件 下 的 蠕 变性 能 测试 及 组 织 形 貌 观察 ， 以 考察 固 溶 温度 对 合金 蠕 变 行为 及 组 织 演化 
规律 的 影响 ， 进 一 步 发 挥 单 晶 合 金 的 潜力 ， 为 单 晶 合 金 的 发 展 与 应 用 提供 理论 依据 。 

经 真空 感应 炉 熔 炼 母 合金 后 ， 采 用 选 唱 法 在 高 温度 梯度 定向 凝固 炉 中 将 成 分 为 Ni 一 
W-Ta-Co-Re-Al 的 母 合金 制 成 [001] 取向 的 单 晶 试 棒 ， 其 生长 方向 与 [001] 取 
向 的 偏差 在 7" 以 内 ， 经 又 射线 劳 埃 背 反 射 测 定 晶体 取向 后 ， 沿 平行 于 (100) 晶 面 切取 拉 
伸 蠕 变样 品 ， 样 品 的 横断 面 为 4. 5mmX2. 5mm， 标 距 长 为 20mm， 样 品 的 宽 面 法 线 方 
向 为 [100] 晶 向 。 将 尺寸 为 $3mmX 1.5mm 的 样品 置 入 差 热 仪 中 ， 以 10'C/min 
的 升温 速度 从 300 人 升温 至 1500'C ， 然 后 再 以 AR 冷却 至 300"C ， 测 
定 差 热 曲线 ， 根 据 差 热 曲线 分 析 ， ht 通过 对 不 同 条 件 热处理 
的 合金 进行 辣 变 性 能 测试 ， 以 考察 热处理 工艺 对 合金 痴 交 性 能 的 影响 。 

由 铸 态 合金 的 差 热 (DSC) 曲线 ， 可 以 得 出 Re 由 此 ， 可 以 
确定 出 该 合金 的 固 溶 处 理 温度 应 在 低 于 13 人 为 了 考察 固 溶 处 理 温度 对 
合金 蠕 变性 能 的 影响 ， 合 金 分 别 在 13' ES 、1320'C 保温 4h 进行 国 溶 处 理 ， 随 
后 在 1080\C 保 温 4h 进行 一 次 时 效 处 提高 合金 中 让 相 立方 度 ， 在 870 人 保温 24h 


进行 二 次 时 效 处 理 。 he Ta 等 难 粹 区 素 ， 为 减 小 低 熔 点 组 元 在 村 
晶 处 的 偏 析 ， 吉 免 发 生 初 熔 、 和 合金 采用 的 














Ce > ,WT 
DA 表 7-1 的 热处理 工艺 
热处理 制度 \| | 均匀 化 处 理 9 深 处 理 一 次 时 效 二 次 时 效 
1 1280CV4hA.C 1300CV4hA.C 1080°C /4hA.C 870°C /4hA.C 
2 1280°C /4hA.C 1310CV4hA.C 1080°C /4hA.C 870°C /4hA.C 
3 1280°C/4hA.C 1320CV4hA.C 1080°C /4hA.C 870°C /4hA.C 














合金 经 1300'C、1310'C、1320 作 不 
同 温度 固 溶 处 理 ， 再 经 1080Y 保温 4h 










1 一 1300C 固 洲 

一 次 时 效 和 870 仿 保温 24h 二 次 时 效 后 ， | 2 aiorc 固 深 

在 1072'C、137MPa 条 件 下 进行 拉 伸 蠕 3 一 1320C 固 深 
T=1072C 


变 曲线 的 测定 ， 其 结果 如 图 7.16 所 示 。 
根据 图 7. 16 可 以 看 出 : 合金 经 不 同 
工艺 热处理 后 ， 具 有 不 同 的 蠕 变 寿命 。 
经 1300YC 国 溶 处 理 ， 在 实验 条 件 下 合金 
有 较 高 的 应 变速 率 ， 蠕 变 寿 命 仅 为 37h; 
经 1310'C 固 溶 处 理 后 ， 应 变速 率 明 显 降 0 50 100 i$0 200 250 
低 ， 蠕 变 寿命 提高 到 113h; 而 经 1320'C 而 
固 溶 处 理 后 ,合金 有 最 好 的 蠕 变性 能 ， 图 7.16 合金 经 不 同 条 件 热处理 后 的 蠕 变 曲线 


o=137MPa 








应 变速 率 进 一 步 降低 ， 且 有 较 长 的 稳 态 蠕 变 阶段 ， 蠕 变 寿命 达 230h， 与 其 他 两 工艺 处 
理 相 比 ， 蠕 变 寿 命 提 高 约 2 倍 和 8 倍 。 另 外 ,在 稳 态 蠕 变 期 间 ， 合 人 金 的 应 变量 也 有 明显 
差别 。 经 1320C 国 溶 处 理 合 金 ， 经 蠕 变 100h 后 ， 应 变量 仅 为 2 中 ; 经 1310'C 固 溶 处 理 
合金 ， 蠕 变 60h 后 ,应 变量 为 4%; 而 合金 经 1300 固 溶 处 理 ， 蠕 变 20h 的 应 变量 已 达 
4%。 上 比较 可 知 ， 选 用 的 固 溶 处 理 温 度 对 合金 的 蠕 变 寿命 有 非常 明显 的 影响 。 合 金 经 
1320 信 高 温 固 溶 处 理 后 ， 具 有 更 好 的 里 变 抗 力 。 

区 资料 来 源 : 王 明 星 ， 单 晶 镍 基 合金 的 热处理 及 对 里 变性 能 的 影响 ， 材 料 工程 ，2009(3) . 


7.5 金属 蠕 变 与 疲劳 的 交互 作用 


实际 上 许多 高 温 下 工作 的 零件 ， 既 不 是 受 纯 静 蠕 变 的 作 峙 5 也 不 是 受 纯粹 的 高 温 疲 劳 
作用 。 零 件 在 高 温 下 既 发 生 旺 变 应 变 又 发 生 循环 的 交 变 应 变 : | 实验 发 现 ， 蠕 变 应 变 能 显著 
降低 疲劳 寿命 ， 反 过 来 ， 交 变 应 变 也 会 显著 降低 蠕 变 寿命 和 = 这 就 要 求 研究 蠕 变 与 疲劳 的 交 
互 作用 ,并 能 预测 蠕 变 -疲劳 共同 作用 下 的 损伤 

现在 已 有 比较 好 的 方法 能 预测 疲劳 - 蠕 变 损伤 。 这 种 方法 称 为 应 变 范 围 分 配 法 。 它 是 把 
非 弹 性 应 变 分 成 与 时 间 有 关 的 蠕 变 应 变 和 与 时 间 无 关 的 塑性 应 变 两 个 部 分 青 考虑 到 有 拉 伸 
和 压缩 两 个 方向 ， 两 个 方向 和 两 种 应 变 共 组 合成 四 种 形式 。 这 四 种 形式 用 理想 的 滞后 环 表 

示 : Aerr 为 拉 伸 塑性 应 变 ，Aecr 为 拉 伸 里 变 应 



































i 变 ，Aeik 为 压缩 强 性 应 变 ，Aece 为 压缩 里 变 应 
OA 变 。 在 第 一 下 脚 标 位 置 P 为 塑性 应 变 ，C 为 蜂 
restecdaeh 变 应 变 ; 第 二 下 脚 标 位 置 P 表示 拉 伸 ，C 表示 

| eR 压 乡 。 只 要 搞 清 楚 在 疫 劳 和 里 变 共 同 作用 时 ， 

3 Pr/Neet Fer Ne 每 一 循环 周 次 中 各 个 分 量 的 相对 比例 ， 再 用 试 
四 验 做 出 各 个 分 量 在 单独 作用 时 的 疲劳 寿命 
& (图 7.17)， 就 可 计算 出 包含 这 几 种 分 量 时 
四 的 疲劳 寿命 。 图 7. 17 中 ，Aen 为 总 的 非 弹 
性 应 变 ， Fm 为 拉 伸 塑性 应 变 占 总 非 弹 性 应 变 
网 。。 的 百分数 ，Fr 为 压缩 塑性 应 变 占 总 非 弹性 应 
TW” 变 的 百分数 ，Fec 为 压缩 里 变 应 变 占 总 非 弹性 
和 网 必 应 变 的 百分数 ，Fer 为 拉 伸 蠕 变 应 变 占 总 非 弹 

图 7. 17 蠕 变 与 疲劳 交互 作用 的 规则 性 应 变 的 百分数 ; Ni 为 总 寿命 。 


7.6 聚合 物 的 黏 弹性 与 蠕 变 


温度 对 聚合 物力 学 性 能 的 影响 
非 晶 聚合 物 随 温度 变化 可 出 现 三 种 力学 状态 玻璃 态 、 高 弹 态 和 黏 流 态 ， 如 图 7. 18 所 示 。 





EE 
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1. 玻璃 态 RR 
非 蝇 态 聚合 物 在 低温 下 (玻璃 态 转 化 温度 

T, 以 下 )， 分 子 热 运动 能 量 低 ， 不 易 激发 分 

子 链 的 运动 ， 分 子 链 处 于 “冻结 ”状态 。 在 

外 力 使 用 下 ， 变 形 主要 形式 为 分 子 主 链 伸 长 、 | 

键 角 的 变化 ， 应 变 与 应 力 成 正比 ， 外 力 去 除 ， | 

形变 立即 消失 。 0 和 
2 高 弹 态 温度 


随 温度 升 高 (T, 以 上 )， 分 子 热 运 动 加 

， 分 子 链 运动 受到 激发 。 在 外 力 使 用 下 ， 通 过 分 子 链 运动 ， 分 子 构象 发 生变 化 ， 分 子 链 
ey 发 生 很 大 形变 。 外 力 去 除 后 ， 分 了 甸 能 够 关 源 部 分 或 完全 加 第 到 原来 
的 卷曲 状态 ， 恢 复 的 程度 取决 于 应 变 大 小 和 温度 。 人 
3， 黏 流 态 , 
ee 步 升 高 ( 黏 流 温度 Ti 以 上 )， 分 于 诗作 为 整体 可 以 相对 滑动 时 ， 在 外 力作 
， 便 呈现 出 黏 性 流动 ， 此 时 ， 形变 便 不 可 逆 了 了 。 
eee he 形变 前 线 如 图 7. 19 所 示 。 在 相同 载荷 下 ， 热 固 性 
塑料 的 高 弹性 形变 小 ， 同 时 它 没有 黏 流 温 度 CT,)， 继续 加 热 时 ， 始 终 维持 高 弹 平 台 ， 直 
到 热 分 解 破坏 。 随 温度 变化 ,1 聚 人 \ 物 的 力学 性 能 ， 出 现 重大 变化 。 图 7. 20 所 示 为 典型 
非 品 态 聚合 物 有 机 玻璃 (PMMA 肾 甲 基 丙 燃 酸 时 栈 ) 在 不 同 温度 下 的 。- -e 曲线 。PM- 
MA 的 TT 为 105%C， 在 C40C、 68C 和 86G 时 ， 疙 的 ao-e 曲线 表现 为 线 弹 性 。 在 
104C 拉 伸 时 出 现 屈服 ， 随 试验 温度 升 高 六 届 服 现象 变 得 越 来 越 明 显 ， 但 与 金属 不 同 ， 
即使 在 很 大 塑性 变形 的 情况 下 ， 仍 不 发 坐 应变 硬化 。 在 T, 附近 ， 出现 明显 的 塑 脆 
转化 。 BN 


黏 流 态 











图 7.18 非 晶 聚 合 物 的 温度 -形变 曲线 示意 图 
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a 0 0.1 02 0.3 
温度 应 变 /(%) 
图 7.19 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 的 温度 -形变 曲线 图 7.20 不 同 温度 下 有 机 玻璃 
1 一 热塑性 塑料 ，2 一 热固性 塑性 (PMMA) 的 o -s 曲线 
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聚合 物 的 力学 松弛 一 莪 弹性 


聚合 物 材料 常 被 称 为 黏 弹性 材料 ， 也 是 聚合 物 材料 重要 特性 之 一 。 它 介 于 理想 弹性 体 
和 理想 黏 性 体 之 间 ( 图 7. 21)。 聚 合 物 的 力学 性 质 随 时 间 的 变化 统称 为 力学 松弛 ,其 中 最 基 
本 的 有 蠕 变 和 应 力 松弛 。 下 面 分 别 加 以 讨论 。 

1. 蠕 变 

所 谓 蠕 变 ， 是 指 在 一 定 的 温度 和 较 小 的 恒定 外 力作 用 下 ,材料 的 形变 随时 间 的 增加 而 
逐渐 增 大 的 现象 。 例 如 给 软 聚 氧 乙 烯 丝 ( 含 增 塑 剂 ) 一 定 的 拉 伸 载 咎 ， 其 就 会 慢 慢 地 伸 长 ， 
印 载 后 ， 其 又 会 慢 慢 地 恢复 ， 图 7. 22 描绘 了 这 一 蠕 变 过 程 ， 其 中 是 开始 加 荷 时 间 ， 忆 
是 开始 释 荷 时 间 。 














线性 聚合 物 





O 1 4 
图 7.21 人 性 全 罗 与 交合 和 的 又 寺内 图 汉 ?2， 软 聚 氯 乙 烯 丝 的 蠕 变 曲线 


从 分 子 运动 和 变化 的 角度 来 看 ， 里 变 过 程 包括 下 而 三 :种 形变 。 
(1) 当 聚 合 物 材料 受到 外 力作 用 时 ， 分 子 链 内 部 键 长 和 键 角 立刻 发 生变 化 ， 这 种 形变 
量 很 小 ， 印 载 后 恢复 原状 ， 是 普 弹 形变 ， 即 


a 


RE: , (7-3) 
式 中 ，vc 为 应 力 ; E, 为 普 弹 形变 模 量 。 

(2) 高 弹 形变 是 分 子 链 通 过 链 段 运动 逐渐 伸展 的 过 程 ， 形 变量 比 普 弹 形变 要 大 得 多 ， 
外 力 除 去 后 ， 高 弹 形 变 逐 渐 回 复 ， 但 形变 与 时 间 成 指数 关系 ， 即 


ee 一 六 (1 一 e) (7-4) 
式 中 ，e; 为 高 弹 形变 ; r 为 松弛 时 间 ( 或 称 推 迟 时 间 )， 它 与 链 段 运动 的 黏度 和 高 弹 模 量 


E, 有 关 ，z 一 思 /E: 。 
(3) I 则 还 会 产生 分 子 间 的 相对 滑动 ， 称 为 黏 性 
流动 , 用 所 表示 ,上 














本 一 一 上 (7-5) 


式 中 ， 因 为 本 体 黏度 ， 外 力 去 除 后 黏 性 流动 不 能 回复 。 
因此 普 弹 形变 es 和 高 弹 形变 所 是 可 逆 形 变 ， 而 黏 性 流动 s 称 为 不 可 逆 形 变 。 
聚合 物 受 到 外 力作 用 时 ， 以 上 三 种 形变 一 起 发 生 ， 材 料 总 形变 为 


(1) =a 十 e tes (ee)+r (7-6) 


o 
EtE; 
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三 种 形变 的 相对 比例 依 具体 条 件 不 同 而 不 同 。 

在 玻璃 化 温度 以 下 链 段 运动 的 松弛 时 间 很 长 (z 很 大 )， 所 以 6; 很 小 ， 分子 之 间 的 内 摩 
擦 阻力 很 大 (六 很 大 )， 所 以 所 也 很 小 ,主要 是 s ， 因 此 形变 很 小 ; 在 玻璃 化 温度 以 上 ,+ 
随 温度 的 升 高 而 变 小 ， 所 以 es 相当 大 ， 主 要 是 61 和 6。， 而 6; 比较 小 ; 温度 再 升 高 到 黏 流 温 
度 以 上 ,不 但 r 变 小 ， 而 且 体系 黏度 7 也 减 小 ,es 、e 、s 都 比较 显著 。 由 于 黏 性 流动 不 能 
恢复 ， 外 力 去 除 后 便 产生 永久 变形 。 

蠕 变 与 温度 高 低 和 外 力 大 小 有 关 。 温 度 过 低 、 外 力 太 小 ; 蠕 变 很 小 ， 速 度 很 慢 。 温 度 
过 高 、 外 力 过 大 ， 形 变 发 展 过 快 ， 也 看 不 出 蠕 变 现象 ; 在 适当 的 外 力作 用 下 ， 温 度 在 T， 
以 上 不 远 ， 分子 链 在 外 力作 用 下 可 以 运动 ， 但 运动 时 受到 的 内 摩擦 力 又 较 大 ， 只 能 缓慢 运 
动 ， 则 可 观察 到 明显 的 蠕 变 现象 。 

工程 上 聚合 物 的 晴 变 抗力 以 蠕 变 模 量 这 一 指标 来 度量 。 蠕 变 模 量 被 定义 为 在 给 定 的 温 
度 与 时 间 下 的 施加 应 力 与 里 变 应 变 之 比 。 ;KN 

2， 应 力 松弛 


所 谓 应 力 松弛 ， 有人 聚合 物 内 部 的 应 力 随 时 间 
增加 而 逐渐 衰减 的 现象 。 此 时 ， 应 力 与 5 时 间 也 芭 相 办 关 亲 ， 








(T=4% 





式 中 ,oo 为 起 始 应 力 ; rz 为 松弛 时 间 。 ~ 

聚合 物 应 力 松弛 的 本 质 和 是 变 是 一 样 的 ， 都 反映 聚合 物 内 部 分 子 运 动 的 三 种 情况 。 
图 7.23 所 示 为 在 一 定时 间 下 ， ne ee 在 该 图 中 可 定义 黏 弹性 
行为 的 四 个 区 : 玻璃 态 、 黏 弹 态 ， 橡胶 态 和 流动 态 志 低 温 下 ， 应 力 松 弛 模 量 高 于 10 Pa 并 
目 随 着 温度 的 和 高 而 组 入 地 下 降 - 聚合 物 旺 硬 而 胸 性、 这 就 是 玻璃 态 区 域 。 这 时 热能 不 足 
以 克服 高 分 子 链 段 的 旋转 及 平移 运动 的 位 侈 5 其 锋 段 基本 上 被 “冻结 ”在 无 序 的 准 晶 格 的 
固定 的 位 置 上 习 围 绕 着 这 个 固定 的 位 置 振动 

随 着 温度 的 升 高 ， 应力 松 弛 模 量 下 降 了 几 个 数量 级 ， 进入 到 了 黏 弹 区 。 这 时 链 段 的 振 
幅 变 大 ， 热 能 和 链 段 的 旋转 与 平移 运动 的 位 又 大 致 一 样 ， 使 得 C-C 链 旋 转 且 近 程 扩散 运 
动 开始 ， 链 段 能 够 自由 地 从 晶 格 的 一 个 位 置 “跳跃 ”到 另 一 个 位 置 。 

随 着 温度 进一步 的 升 高 ， 应 力 松弛 模 
量 再 次 进入 到 一 个 平台 区 ， 这 就 是 橡胶 态 
热能 使 得 分 子 间 内 旋转 运动 能 够 正常 的 进 
行 ， 致 使 高 分 子 链 段 发 生 了 转动 ， 使 得 构象 
发 生 改变 。 但 是 形成 整个 分 子 的 平移 的 远程 
协同 运动 仍 受到 限制 ， 这 是 因为 邻近 的 分 子 











10 | 玻璃 坊 








橡胶 态 





( 交 联 高 聚 物 ) 





问 存在 着 较 强 的 局 部 性 相互 作用 。 
但 是 当 温 度 再 升 高 时 ， 依 靠 化 学 结合 ( 线 型 高 聚 物 ) 

的 主 价 键 构成 交 联 点 保持 完整 性 ， 阻止 了 分 寺 

子 链 相互 之 间 的 平移 ， 所 以 交 联 聚合 物 橡胶 图 7.23 ”和 黏 弹 行 为 的 模 量 -温度 曲线 


态 的 模 量 在 发 生化 学 分 解 之 前 ， 保 持 着 恒定 
或 随 温 度 略 有 变化 。 对 于 线 型 聚合 物 而 言 ， 温 度 升 高 使 得 整个 聚合 物 分 子 开 始 平移 ， 如 果 温 度 








SN 材料 力学 性 能 第 2 向 mmemmemn 


240 





足够 高 ， 局 部 性 分 子 链 间 的 相互 作用 不 再 有 足够 高 的 能 量 用 来 阻止 分 子 的 流动 ， 分 子 之 间 发 生 

滑 移 时 消耗 了 一 部 分 能 量 ， 使 得 许 多 局 部 应 变 得 以 松弛 ， 这 时 聚合 物 具有 较 低 的 模 量 。 当 温度 
再 继续 升 高 而 不 发 生化 学 变化 时 ， 就 进入 了 流动 态 ， 最 后 导致 永久 形变 。 

图 7. 24 给 出 了 在 一 定 温度 下 ， 松 弛 模 量 随时 间 的 变化 曲线 。 该 图 也 能 定义 夭 弹 性 的 

四 个 区 域 。 在 时 间 很 短 的 情况 下 ， 分 子 没有 足够 多 的 时 间 进行 大 范围 调整 ， 只 能 是 分 子 间 

距离 的 改变 ， 而 这 一 改变 却 需要 很 高 的 能 

量 ， 因 此 应 力 松弛 模 量 很 高 且 为 一 恒定 值 

或 略 有 变化 ， 这 时 是 玻璃 态 ， 随 着 时 间 的 

增加 ， 链 段 可 以 进行 重新 调整 ， 使 局 部 性 

RE 的 应 变 得 以 松弛 ， 所 以 松弛 模 量 下 降 了 几 

让 个 数量 级 ， 材 料 趋向 于 变 软 ， 这 时 是 黏 弹 

Was 态 ， 松弛 过 后 7 链 被 拉 伸 ， 使 得 纺 结 链 的 

(引物 ) 平均 末端 由 增 加 ， 阻 止 远程 运动 的 远程 相 

上 5 一 一 互 作用 惩 链 保 持 一 定 的 伸 长 ， 这 时 模 量 又 

二 疝 本 二 汪 二 帮 进入 环 个 平台 ， 这 就 是 橡胶 态 ， 随 着 时 间 

的 进 =- 步 增加 ， 对 线 型 聚合 物 而 言 ， 分 子 

链 之 间 可 进行 相对 滑 移 ， 造 成 分 子 链 的 完全 松弛 ， 模 量 随时 间 再 次 下 降 ， 出 现 了 流动 ， 对 

于 交 联 聚 合 物 而 言 则 仍 维持 在 橡胶 态 

可 以 看 出 ， 聚 合 物 在 不 同 的 外 力作 用 时 间或 者 不 同 的 温度 下 表现 出 相同 的 力学 行为 

表明 时 间 和 温度 对 聚合 物 的 应 力 松 纯 过 程 具有 等 效 性 。 间 二 应 力 松弛 过 程 ， 既 可 以 在 较 短 
时 间 和 较 高 温度 下 观察 到 ， 记 可 以 在 较 长 时 间 和 较 低 温度 下 观察 到 。 


2 让 
和 7. 7 陶 资材 料 的 抗 热 震 性 能 


材料 承受 温度 又 变 而 不 破坏 的 能 力 ， 称 为 抗 热 震 性 。 材 料 的 热 震 失 效 ， 可 分 为 如 下 两 种 。 

(1) 热 震 断 裂 ， 在 热 冲击 循环 作用 下 ， 材 料 瞬 时 断裂 。 

(2) 热 震 损伤 : 在 热 冲击 循环 作用 下 ， 材料 先 出 现 开裂 、 剥 落 ， 然 后 碎 裂 和 变质 ， 终 
至 整体 破坏 。 


陶瓷 抗 热 震 性 的 理论 基础 


陶瓷 抗 热 震 性 指 陶 瓷 在 温度 剧变 情况 下 抵抗 热 冲 击 的 能 力 。 陶 盗 抗 热 震 性 能 经 典 理论 
主要 有 两 种 ， 即 Kingery 抗 热 震 断裂 理论 和 Hasselman 抗 热 震 损伤 理论 。Andersson 等 又 
提出 一 种 新 模型 一 一 压 痕 淳 冷 法 。 

(1) Kingery 基于 热 弹 性 理论 ， 提 出 了 抗 热 震 断裂 理论 。 由 热 震 温 差 引 起 热 应 力 与 材 
料 固 有 抗 拉 强度 之 间 的 平衡 作为 抗 热 震 断 裂 判 据 ， 导 出 抗 热 震 断裂 参数 ， 即 
Rl—) 

Ea 
式 中 ,oi 为 抗 拉 强 度 ; 下 为 弹性 模 量 ;为 泊 松 比 ; a 为 热膨胀 系数 。 
根据 式 (7 -8)， 要 使 陶瓷 材料 具有 优异 的 抗 热 震 性 ， 需 要 陶瓷 弹性 模 量 低 、 抗 拉 强 








































































(= 


=====a 材料 在 高 温 条 件 下 的 力学 性 能 第 7 章 | 


高 、 泊 松 比 低 。 

(2) Hasselman 基于 断裂 力学 理论 ， 从 能 量 观点 出 发 ， 提出 了 抗 热 冲击 理论 。 分 析 材 
料 在 温度 变化 下 裂纹 成 核 、 扩 展 动态 过 程 。 以 弹性 应 变 能 与 断裂 表面 能 之 间 平 衡 作为 抗 热 
震 损 伤 判 据 ， 导 出 抗 热 震 损 伤 参数 ， 即 

__E 
of (1—v) 
根据 式 (7 -9)， 要 使 陶瓷 材料 具有 优异 抗 热 震 性 ， 需 要 陶瓷 弹性 模 量 高 ， 抗 拉 强 低 ， 
泊 松 比 高 。 

(3) Andersson 等 发 展 了 压 痕 淳 冷 模型 。 在 一 定 厚度 与 直径 圆柱 形 试 样 表面 中 心 位 置 
预制 一 定 长 度 裂纹 ， 再 抛 出 萎 形 缺口 ， 经 反复 加 载 与 印 载 ， 产生 凹 痕 ， 加 热 到 不 同 温度 ， 
快速 放 和 人 水 中 淳 冷 ， 用 光学 显微镜 测量 试 样 裂纹 长 度 ， 计 算 裂 纹 增长 率 ， 以 此 评价 陶瓷 扩 
热 震 性 。 此 模型 与 Hasselman 搞 热 溃 击 理论 ( 注 冷 认为 模型 ) 基 Kiniery 抗 热 震 断 裂 理论 相 
比 ， 更 简单 ， 试 样 制 备 更 容易 。 


| 
互 下 对 ” 败 竣 涂 层 的 热 赴 太 命 本 SP 
陶瓷 材料 的 一 个 重要 用 途 是 作为 热 障 涂 层 的 外 表面 层 。 但 是 由 于 陶瓷 材料 的 线 膨胀 系 
数 比 金属 基体 低 很 多 ， 因 此 在 高 温 下 ， 会 在 陶瓷 涂 层 和 基体 金属 中 引起 较 大 的 热 应 力 。 
在 反复 加 热 和 冷却 的 服役 条 件 下 ,在 陶瓷 涂 层 和 基体 金属 内 引起 交 变 热 应 力 ， 以 致 引 
起 陶瓷 涂 层 的 热 震 (Thermal Shock) 失 效 、 热 震 又 称 为 热 疲劳 。 


1， 循环 热 应 力 的 估算 外， 六 


由 于 金属 与 移 资 热膨胀 其 不 匹配 ， 在 涂 层 内 产 永吉 应 力 ， 进而 在 涂 层 内 引发 裂纹 。 陶 
瓷 层 内 的 热 应力 ， 可 按 下 式 合算 ， 即 





(7=9) 


导 Safae E 


式 中 ， 1 为 由 注 恬 变化 引起 的 热 应 力 ， a 
差 ; Aa 为 金属 与 陶瓷 热 脱 胀 系 数 之 差 ; 无 为 陶瓷 涂 层 材料 的 弹性 模 量 ; v 为 陶 次 涂 层 材料 
的 泊 松 比 ; S 为 与 试 件 几 何 有 关 的 常数 。 
如 果 带 有 陶瓷 涂 层 的 试 样 加 热 到 温度 TT 随后 再 冷却 到 室温 ， 则 陶瓷 涂 层 中 的 热 应 力 
也 将 发 生 周 期 性 的 变化 ， 其 变化 幅度 可 表示 为 
Aosr =Yosr =7SATAa T 


式 中 ,7 为 一 个 常数 ,与 试 件 结构 和 热 循 环 波形 相关 。 
当 加 热 温度 低 于 某 一 临界 值 AT. 时 。 陶 瓷 层 的 热 应 力 变化 范围 Acsr 等 于 或 低 于 疲劳 
极限 ， 则 陶瓷 层 内 不 会 发 生 裂纹 而 引起 失效 ,此 时 Acsr 可 表示 为 


E ) 《7=12 
—y 
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2， 和 陶瓷 涂 层 热 震 失 效 寿 命 公 式 


热 震 试验 是 在 某 一 恒定 温差 下 进行 急 冷 急 热 的 重复 实验 ， 直 至 涂 层 失效 ， 即 出 现 宏观 
裂纹 或 剥落 。 


章 
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涂 层 热 震 失 效 寿命 Ni 与 循环 应 力 的 大 小 有 关 ， 也 就 是 与 热 震 试验 时 的 加 热 温 度 与 室 
温 之 差 AT 有 关 。 
应 力 疲劳 寿命 公式 ， 可 改写 为 





Ni 一 A' (Ac 一 Ac 一 (7 一 13) 


式 中 ，Ao 为 应 力 范 围 ; Ac. 为 用 应 力 范围 表示 的 理论 疲劳 极限 ，Ac. 一 2c.。 
将 式 (7 -11) 和 式 (7-12) 代 入 式 (7-13) 中 ， 可 得 涂 层 热 震 失 效 寿命 Ni 的 公 式 ， 


Ni=PCAT 一 AT (7-14) 


式 中 ，B 为 涂 层 热 疲劳 抗力 系数 ; AT. 为 用 临界 温差 范围 表示 的 热 震 极限 温差 。 
在 低 于 AT. 的 温差 下 进行 加 热 和 冷却 ， 涂 层 不 会 热 震 失 效 ， 即 当 AT<AT. 时 ，Ni 一 =。 


抗 热 震 陶瓷 的 分 类 及 应 用 本 


根据 陶瓷 材料 晶 相 的 不 同 ， 抗 热 震 陶瓷 可 以 分 为 氮 化 物 X 碳 化物 、 氧 化 物 等 。 由 于 这 
些 陶 瓷 材料 具有 优异 特性 ， 在 耐火 材料 、 高 温 结 构 陶 次 方面 得 到 广泛 应 用 

(1) 氮 化 物 抗 热 震 陶 瓷 ( 氮 化 硅 )。 自 20 世纪 40 年 代 起 ， 科 研 人 员 一 直 致 力 于 氨 化 硅 陶瓷 
研究 。20 世纪 40 年 代 中 期 ,美国 国家 航空 和 航天 管理 局 (NASA) 研 制 氮 化 硅 陶 瓷 应 用 于 燃气 涡 
轮机 ， 提 高 了 涡轮 机 使 用 寿命 ，Volkswagen 等 公司 也 将 氮 化 硅 陶 次 用 于 涡轮 增 压 器 。 日 前 氮 化 
硅 陶 次 开始 代替 空气 发 动机 上 高 温 合 金 叶 和 片 ,使 发 动机 温度 比 原先 升 高 约 200'C 。 

(2) 碳化 物 抗 热 震 陶瓷 (碳化 硅 )》 碳 化 硅 陶 瓷 导热 系数 极 高 ， 应 用 于 窑 炉 工业 ， 降 低 其 
能 耗 ， 其 热膨胀 系数 较 小 ， 赋 巴 碳 北 奎 陶瓷 优异 的 抗 热 优 性 -| 已 被 确认 为 磨料 、 耐 火 材料 、 
电热 元 件 、 黑 色 有 色 金 届 冶 炬 等 行业 使 用 的 原料 ， 在 机 械 能 源 、 军 工 等 方面 有 广泛 应 用 ; 
结晶 碳化 硅 强 度 高 ， 抗 毛 化 性 好 ， 已 经 成 为 发 达 国 家 窗 具 重点 发 展 类 别 。 

(3) 氧化 物 抗 热 震 陶 资 。 氧化 物 抗 热 震 陶 资 种 类 较 多 ， 按 主 晶 相 不 同 可 分 为 莉 青 石 

、 氧 化 钴 质 葛 来 有 质 等 。 

CD 墓 青帮 夺 ;” 董 青石 陶瓷 具有 医 青 石 低热 膨胀 系数 、 良 好 体积 稳定 性 、 高 化 学 稳定 
性 等 特性 ， 被 广泛 应 用 于 高 温 炉 、 窗 具 、 电 子 器 件 和 微 电 子 封装 材料 、 内 燃 机 器 件 。 

@ 氧化 独 质 : 由 于 氧化 钳 陶 瓷 具有 良好 的 力学 性 能 和 热学 性 能 ， 可 作为 重要 结构 和 
功能 材料 而 受到 材料 工作 者 高 度 重视 ,一 般 用 作 内 燃 机 元 件 、 燃 烧 过 程控 制 氧 传感器 、 热 
风 炉 燃烧 控制 、 高 炉 喷 煤 体系 氧 含量 监测 、 传 感 器 装置 、 高 温 喷嘴 等 。 





























可 以 与 董 青石 相 比 。 
提高 陶瓷 抗 热 震 性 的 主要 措施 


陶瓷 材料 的 抗 热 震 性 是 其 力学 性 能 和 热学 性 能 的 综合 表现 ， 因 此 ， 一 些 热学 和 力学 参 
数 ， 如 线 胀 系数 、 热 导 率 、 弹 性 模 量 、 断 裂 能 是 影响 陶瓷 抗 热 震 性 的 主要 参数 。 提 高 陶瓷 
材料 抗 热 冲 击 断 裂 性 能 的 措施 ， 主 要 是 根据 上 述 抗 热 冲 击 断裂 因子 所 涉及 的 各 个 性 能 参数 
(1) 提高 材料 强度 c， 减 小 弹性 模 量 下， 使 c/ 尼 提高。 这 意味 着 提高 材料 的 柔韧 性 ， 能 吸收 
较 多 的 弹性 应 变 能 而 不 致 开裂 ， 因 而 提高 了 热 稳定 性 。 热 应 力 是 弹性 模 量 的 增值 函数 ， 由 于 陶 
资材 料 的 弹性 模 量 比较 高 ， 其 所 产生 的 热 应 力也 较 高 。 一 般 弹 性 模 量 随 原子 价 的 增多 和 原子 半 
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径 的 减 小 而 提高 ， 因 此 选择 适当 的 化 学 组 分 是 控制 陶瓷 材料 弹性 模 量 的 一 个 途径 。 

(2) 减 小 材料 的 线 胀 系数 <。 众 所 周知 ， 固 体 材料 的 线 胀 是 由 于 原子 热 振 动 而 引起 的 ， 
晶体 中 的 平衡 间距 由 原子 间 的 势能 所 决定 ,温度 升 高 则 原子 的 振动 加 剧 ， 原子 间距 的 相应 
扩大 就 呈现 出 宏观 的 线 胀 。a 小 的 材料 ， 在 同样 的 温差 下 ,产生 的 热 应 力 小 。 

(3) 提高 材料 的 热 导 率 *4。4 大 的 材料 传递 热量 快 ， 使 材料 内 外 温差 较 大 的 得 到 缓解 、 
平衡 ， 因 而 降低 了 短 时间 热 应 力 的 聚集 。 热 震 好 的 陶瓷 材料 ,一般 应 具有 和 较 高 的 热 导 率 。 
Al,O;、MgO 〇 、Be0O 等 纯 氧 化 物 陶瓷 的 热 导 率 比 结构 复杂 的 硅 酸 盐 要 高 。 结 构 复杂 的 硅 酸 
盐 晶 界 构成 连续 相 ， 使 热 导 率 降 低 。 让 于 热 在 和 次 中 的 传导 主要 是 依 千 品格 振动 ， 因 而 硬 
度 高 的 SiC 陶瓷 由 于 晶 格 振动 速度 大 ， 其 热 导 率 较 高 。 















































和 二 和 这: 持 村 72 
入 结构 陶瓷 的 高 温 蠕 变 模型 ， < 
在 常温 或 低温 下 ， 结 构 陶 次 材料 呈现 脆性 ， 因 昌 Aaren 无须 考虑 里 
变 。 但 在 高 温 下 ， 由 于 结构 陶瓷 具有 不 同 程度 的 人 因而 在 高 温 下 使 用 这 种 材 
料 ， 就 必须 考虑 蠕 变 。 结 构 陶 资 是 很 有 前 途 的 高温 结构 材料 。 te 
因此 ， 研 究 结 构 陶瓷 高 温 蠕 变性 的 影响 因 WA 多 
模型 的 建立 与 方程 的 推导 。 因 为 结构 辣 ， 的 高 温 蠕 变 在 加 
速 蠕 变 之 前 ,符合 伯 格 斯 体 的 蠕 变 a 故 可 以 用 伯 格 斯 模型 [= 
对 其 加 如 业 变 前 结构 陶 交 的 高 温 时 行为 进行 解释 。 信 | 
型 是 由 云 克 着 粮 型 和 开尔文 闭 型 中 联 而 成 ， 如 图 学 23 记 示 山 
A < 和 全 
We i Me ~、 
SUE 
x o( 宇 ]]] (7-15) | 





A el a 按 式 (7 一 
作出 的 伯 格 斯 体 的 蠕 变 曲线 如 图 7. 27 所 示 。 


图 7.25 伯 格 斯 模型 


Dp £ 
B 
4 4 
0 1 0 1 
图 7.26 高 温 结 构 陶 瓷 典 型 蠕 变 曲 线 图 7.27 伯 格 斯 体 的 蠕 变 曲 线 


OA 段 是 弹性 伸 长 阶段 ， 即 在 外 力作 用 下 发 生 的 瞬时 应 变 ; 
AB 段 是 蠕 变 减速 阶段 ， 即 蠕 变 速率 随 着 时 间 的 延长 而 越 来 越 小 ; 
BC 段 是 稳定 蠕 变 阶 段 ， 即 蠕 变速 率 几 乎 保持 不 变 ; 
CD 段 是 蠕 变 加 速 阶段 ， 人 长 而 增加 ,到 也 点 断裂 。 
由 图 7.26 和 图 7. 27 可 看 出 ， 在 点 C 以 前 ,高 温 结构 陶瓷 与 伯 格 斯 体 类 似 。 
区 资料 来 源 : 卜 景 龙 , 张 存 满 . 结构 陶瓷 高 温 蠕 变 的 影响 因素 . 河北 理工 学 院 学 报 ，2000，22(3). 
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本 章 从 解释 何谓 高 温 并 定义 等 强 温度 入 手 ， 讨论 了 高 温 条 件 下 温度 和 载荷 作用 时 
间 对 材料 力学 性 能 的 影响 。 在 恒 应 力 的 长 期 作用 下 ,材料 发 生 的 塑性 变形 现象 称 为 里 
变 。 课 程 以 金属 材料 为 例 ， 给 出 了 材料 的 典型 蠕 变 曲 线 和 表达 公式 ， 并 从 位 错 运动 、 
扩散 、 唱 界 移动 等 角度 解释 了 材料 的 蠕 变 机 制 和 影响 因素 。 在 此 基础 上 ， 定义 了 高 温 
长 时 间 静 载 条 件 下 的 塑性 变形 抗力 指标 一 一 蠕 变 极 限 ， 和 高 温 长 时 条 件 下 抵抗 断裂 的 
指标 一 一 持久 强度 ， 并 分 析 了 化 学 成 分 、 治 炼 工艺 、 热 处 理工 艺 和 晶 粒 度 对 材料 蠕 变 
极限 和 持久 强度 的 影响 。 

应 力 松弛 是 在 总 应 变 保 竺 不 变 时 材料 内 部 的 应 力 随时 间 -自行 障 低 的 现象， 其 机 制 

蠕 变相 同 。 材 料 的 应 力 松 弛 ， 可 用 松弛 稳定 性 和 松弛 此 线 进行 表征 。 

此 外 ， 材料 的 高 温 力学 性 能 还 包括 在 高 温和 疫 游 翰 荷 共同 作用 下 的 高 温 疫 劳 ， 及 
仅 在 高 温 工作 ， 但 不 受 力作 用 的 高 温 热 暴露 等 现象 

本 章 的 最 后 ， 还 简要 介绍 了 稍 合 物 材料 的 注 度 -形变 曲线 ， 以 及 陶 资材 料 在 冷 热 交 
变 条 件 下 的 抗 热 震 性 能 等 内 容 。 \ 作 








1. 解释 下 列 名 词 | 一 NS 

(1) 等 强 温度 5%2) 约 比 温度 (3) 蠕 变 汪 4) 电 变 极限 ; (5) 持 久 塑性 ; (6) 蠕 变 脆性 ; 
(7) 应 力 松 弛 和 《8) 松弛 稳定 性 ; (9) 过 渡 蠕 变 ; (10) 稳 态 里 变 ，(11) 晶 界 滑动 蠕 变 ; 
(12) 扩 散 里 变 。 

2. 说 明 下 列 力学 性 能 指标 的 意义 : 

3， 和 常温 下 力学 性 能 相 比 ， 金 属 材料 在 高 温 下 的 力学 行为 有 哪些 特点 ? 造成 这 种 差 
别 的 原因 何在 ? 

4、 试 说 明 高 温 下 人 金属 蠕 变 变形 的 机 理 与 常温 下 金属 塑性 变形 的 机 理 有 何不 同 。 

5. 试 说 明 人 金属 蠕 变 断裂 的 裂纹 形成 机 理 与 常温 下 金属 断裂 的 裂纹 形成 机 理 有 何不 同 。 
由 此 得 到 什么 启发 。 

enolheb snr dt 

.应 力 松弛 和 蠕 变 有 何 关系 ? 如 何 计算 一 紧 固 螺栓 产生 应 力 松弛 的 时 间 .。 

ee 温 下 工作 的 零件 要 考虑 是 变 与 疲劳 的 交互 作用 ? 试验 上 如 何 研究 
这 种 交互 作用 ? 应变 范围 分 配 法 如 何 预测 疲劳 - 蠕 变 交 互 作用 下 的 损伤 ? 

9. 什么 是 聚合 物 的 黏 弹 性 ? 为 什么 多 数 聚合 物 在 室温 下 就 会 产生 明显 的 里 变现 象 ? 
聚合 物 的 里 变 抗力 怎样 度量 ? 

10. 提高 陶瓷 抗 热 震 性 的 主要 措施 有 哪些 ? 

1 到 
























































第 如 总 
材料 的 摩擦 与 磨损 性 能 


























bt/ 
-本 章 知识 框 架 
摩擦 与 磨损 的 定义 及 
零件 的 磨损 失效 规 委 
[至 交 认 拓 的 产生 条 件 ] 
一 HG 来 ] 
站 SRbSHRA 轨 类 ] 
4 磨料 磨损 的 机 理 
麻 一 [ 府 料 请 扣 的 影响 因素 ] 
各 rr] 
能 一 冲击 放 损 的 影响 因素 ] 
[站 谨 耻 府 损 现象 用 分 类 ] 
产生 氧化 磨损 的 机 理 
一 [氧化 记 损 的 影响 因素 
六 [ 动 庆 损 现象 及 其 影响 因素 ] 
一 |[ 常用 的 麻 损 试验 方法 及 耐 良性 能 指标 ] 
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“本章 数 学 目标 与 要 来 


1. 掌握 黏着 磨损 和 磨料 磨损 的 机 理 和 影响 因素 及 金属 耐 磨 性 的 测试 方法 。 
2. 了 解 其 他 磨损 形式 ( 冲 蚀 唐 损 、 腐 蚀 麻 损 、 微 动 磨损 ) 的 现象 、 机 理 和 主要 影响 因素 。 
3. 学 会 常用 的 磨损 试验 方法 。 
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清寺 入 案例 


压缩 机 是 石油 化 工装 备 的 心脏 ， 其 关键 部 件 都 涉及 动 密封 。 动 密封 元 件 虽 小 ， 却 是 
设备 核心 技术 的 组 成 部 分 ， 高 温 高 压 无 油 润滑 压缩 机 更 是 代表 了 一 个 国家 的 装备 水 平 。 
传统 动 密封 往往 需要 有 油 润滑 ， 不 仅 操作 成 本 高 ， 而 且 会 污染 后 续 介质 。 南 京 工业 大 学 
陆 小 华 教授 率领 的 课题 组 针对 这 一 难题 ， 发 明了 超 细 耐 磨 钛 酸 盐 纤维 (TBF) 制 备 新 技 
术 ， 开 发 出 具有 国际 领先 水 平 的 高 性 价 比 、 长 寿命 的 高 温 高 压 无 油 润滑 密封 元 件 ， 促 进 
了 我 国 压缩 机 产业 的 发 展 。 

与 传统 材料 相 比 ， 新 一 代 耐 磨 材料 将 极限 温度 从 
160C 提 高 到 185C， 极 限 压力 从 20MPa 提高 到 
32MPa， 突 破 了 国际 上 传统 碳纤维 增强 聚 四 氢 乙 烯 
(PTFE) 复 合 材料 不 能 用 于 高 温 高 压 的 禁区 ,并且 能 
术 所 不 有 未 制备 册 下 半生 TBF。 将 高 耐 磨 密封 
小 元 件 用 于 先进 高 温 商 压 压 缩 机 (图 8. 1)， 满足 了 生 
产 企业 的 需求 \ 解决 了 现代 过 程 工业 的 大 问题 ， 提 高 
图 8.1 采用 新 型 耐 广 材 料 的 。 了 我 国 无 油 压 缩 娄 的 竞争 优势 ， 对 西 气 东 输 作 出 了 重 

空气 压缩 机 要 贡献 。 人 





两 个 在 接触 状态 下 作 相 对 运动 的 物体 ， 因 接触 而 阻碍 相对 运动 ， 并 使 运动 速度 减 慢 ， 
这 种 现象 称 为 摩擦 。 物 体 表面 相互 摩擦 时 ， 材 料 自 该 表面 逐渐 损失 的 过 程 称 为 磨损 。 磨 损 
是 由 摩擦 引起 的 ， 由 于 磨损 ;会 使 接触 表面 不 断 发 生 尺寸 变化 和 质量 损失 。 在 工业 生产 中 
经 常 遇 到 摩擦 与 磨损 现象 -任何 一 部 机 器 在 运转 时 , “机 件 之 间 总 要 发 生 相 对 运动 。 当 两 个 
相互 接触 的 机 件 表面 作 相对 运动 (滑动 、 滚 动 ， 或 滚动 加 滑动 ) 时 就 产生 摩擦 ， 有 摩擦 就 必 
有 磨损 ， 这 是 必然 的 结果 。 
由 此 可 见 摩 擦 和 磨损 是 物体 相互 接触 并 作 相对 运动 时 伴生 的 两 种 现象 。 摩 擦 是 磨 
损 的 原因 ， 磨 损 则 是 摩擦 的 结果 。 磨 损 是 造成 金属 材料 损耗 和 能 源 消耗 的 重要 原因 。 据 
不 完全 统计 ， 摩擦 磨 损 消 耗 能 源 的 1/3 一 1/2， 大约 80% 的 机 件 失效 是 磨损 引起 的 。 另 
据 有 关 文 献 报道 ， 对 我 国 冶金 矿山 ， 农 机、 煤炭 、 电 力 和 建材 5 个 工业 部 门 的 不 完全 统 
计 ， 每 年 由 于 磨损 而 需要 补充 的 配件 达 106t ,价值 15 一 20 亿 元 。 由 此 可 见 ， 各 种 材料 
耐 磨 性 的 优 劣 对 于 评价 和 控制 产品 质量 至 关 重 要 ,因而 在 经 济 上 占有 举足轻重 的 地 位 。 
因此 ， 研 究 磨损 规律 ， 提 高 机 件 耐 磨 性 ， 对 节约 能 源 、 减 少 材料 消耗 、 延 长 机 件 寿 命 具 
有 重要 意义 。 

本 章 将 讨论 最 常见 的 磨损 形式 、 机 理 及 影响 因素 ， 并 从 材料 科学 角度 研究 控制 磨损 的 
途径 。 





8. 1 摩擦 与 磨损 的 基本 概念 


摩擦 与 磨损 是 两 个 不 相同 的 概念 ， 两 者 之 间 既 有 不 可 分 割 的 联系 ， 又 有 本 质 区 别 。 有 
摩擦 就 有 磨损 ， 没有 摩擦 就 没有 磨损 。 两 者 是 自然 界 存 在 的 不 可 逆 过 程 。 摩 擦 是 能 量 的 转 
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换 ， 磨 损 是 材料 的 损耗 。 

国外 把 摩擦 、 润 滑 和 磨损 构成 了 一 门 独立 的 边缘 学 科 称 为 摩擦 学 (Tribology)。 磨 
损 是 摩擦 学 研究 的 三 大 课题 之 一 ,三 者 之 间 摩 擦 是 根源 ,磨损 是 结果 ,而 润滑 是 减少 
磨损 有 效 的 手段 ， 磨 损 又 是 机 械 零 件 三 种 主要 破坏 形式 之 一 (磨损 、 腐 蚀 和 断裂 ) 。 因 
此 ， 磨 损 比 摩擦 更 重要 ， 但 到 目前 为 止 ， 人 们 对 磨损 的 研究 ， 多 数 还 限于 孤立 地 或 
针对 特定 的 机 制 进行 ， 主 要 是 对 运动 物体 表面 润滑 介质 和 环境 的 研究 ， 而 对 磨损 过 
程 物理 机 制 、 磨 损 动力 学 、 磨 粒 的 形成 等 研究 很 少 。 因此， 磨损 的 机 理 还 不 十 分 
清楚 。 


ED wx 


1， 摩 擦 的 定义 WA 

当 物 体 与 另 一 物体 沿 接触 面 的 切线 方向 运动 或 有 相对 运动 的 趋势 时 ， 在 两 物体 的 接 
触 面 之 间 有 阻碍 它们 相对 运动 的 作用 力 ， 这 种 力 称 为 摩擦 力 ， 接 触 面 之 间 的 这 种 现象 或 
特性 称 为 摩擦 。 摩 擦 有 利 也 有 害 , 但 在 多 数 情况 下 是 不 利 的 。 例如， 机 器 运转 时 的 摩擦 
造成 能 量 的 无 益 损 耗 和 机 器 寿命 的 缩短 ， 并 降低 耳机 械 效 率 。 因 此 常用 各 种 方法 减少 
摩擦 ， 如 在 机 器 中 加 润滑 油 等 。 但 摩擦 双 蚌 不 可 缺少 的 。 例 如 ， 人 的 行走 、 汽 车 的 行 
驶 都 必须 依靠 地 面 与 脚 和 车 轮 的 摩擦 在 泥 党 的 道路 上 ， 因 摩 擦 力 太 小 走路 就 很 困难 
且 易 滑 倒 、 汽 车 的 车 轮 也 会 出 现 空 转 * 有 即 车 轮转 动 而 车 古 并 不 前 进 。 所 以 ,在 某 些 情 
况 下 又 必须 设法 增 大 摩 扎 ， 如 在 太 滑 的 路 上 搬 上 - 些 炉 奖 或 沙土 、 车 轮 上 加 挂 防滑 
链 等 。 

认 拱 力 的 方向 与 引起 相对 运动 的 切 向 力 方 网 相 记 、 凑 氛 力 与 施加 在 摩 氛 面 上 的 垂直 载 
de 即 
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式 中 ,下 为 摩擦 力 ; N 为 作用 在 接触 面 上 的 正 压 力 。 
2. 摩擦 的 机 理 


关于 摩擦 的 本 质 有 以 下 几 种 观点 。 

(1) 凹凸 路 合 说 。15 一 18 世纪 ， 科 学 家 们 提出 的 凹凸 吐 合 说 的 摩擦 本 质 理 论 认 为 ， 摩 
控 是 由 于 互相 接触 的 物体 表面 粗糙 不 平 产 生 的 。 两 个 物体 接触 挤 压 时 ， 接 触 面 上 很 多 凹凸 
部 分 就 相互 咕 合 。 如 果 一 个 物体 沿 接触 面 滑动 ， 两 个 接触 面 的 凸 起 部 分 相 碰 撞 ， 产 生 断 
裂 、 磨 损 ， 就 形成 了 对 运动 的 阻碍 。 

(2) 黏附 说 。 这 是 继 止 凸 路 合 说 之 后 的 一 种 关于 摩擦 本 质 的 理论 。 最 早 由 英国 学 者 德 
萨 左 利 厄 斯 于 1734 年 提出 ,他 认为 两 个 表面 抛 得 很 光 的 金属 。 摩擦 会 增 大 ， 可 以 用 两 个 
物体 的 表面 充分 接触 时 它们 的 分 子 引 力 将 增 大 来 解释 。 

(3) 20 世纪 以 来 ， 随 着 工业 和 技术 的 发 展 ， 对 摩擦 理论 的 研究 进一步 深入 ， 到 20 
世纪 中 期 ， 诞 生 了 新 的 摩 氛 黏 附 论 。 新 的 摩 氛 黏 附 论 认 为 ， 两 个 互相 接触 的 表面 ， 无 论 
做 得 多 么 光滑 ， 从 原子 尺度 看 还 是 粗糙 的 ， 有 许多 微小 的 凸 起 ， 把 这 样 的 两 个 表面 放 在 
一 起 ， 微 凸 起 的 顶部 发 生 接 触 ， 微 凸 起 之 外 的 部 分 接触 面 间 仍 有 很 大 的 间 除 。 这 样 ， 接 
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和 触 的 微 凸 起 的 顶部 承受 了 接触 面 上 的 法 向 压力 。 如 果 这 个 压力 很 小 ， 微 凸 起 的 顶部 发 生 
弹性 形变 ;如 果 法 向 压力 较 大 ， 超 过 某 一 数值 (每 个 凸 起 上 约 千 分 之 几 和 牛顿 ) ， 超 过 材料 
的 弹性 限度 ， 微 凸 起 的 顶部 便 发 生 塑 性 形变 ， 被 压 成 平 项 ， 这 时 互相 接触 的 两 个 物体 之 
间距 离 变 小 到 分 子 (原子 ) 引 力 发 生 作用 的 范围 ， 于 是 ， 两 个 紧 压 着 的 接触 面 上 产生 了 原 
子 性 黏合 。 这 时 要 使 两 个 彼此 接触 的 表面 发 生 相 对 滑动 ， 必须 对 其 中 的 一 个 表面 施加 一 
个 切 向 力 ， 来 克服 分 子 ( 原 子 ) 间 的 引力 ,剪断 实际 接触 区 生成 的 接点 ,这 就 产生 了 

人 们 通过 不 断 试 验 和 分 析 计 算 发 现 ， 上 述 两 种 理论 提出 的 机 理 都 能 产生 摩擦， 其 中 黏 
附 理论 提出 的 机 理 比 唉 合理 论 更 普遍 。 但 在 不 同 的 材料 上 ， 两 种 机 理 的 表现 有 所 偏向 : 对 
金属 材料 ， 产 生 的 摩擦 以 黏附 作用 为 主 ; 而 对 木材 ， 产 生 的 摩擦 以 喘 合 作用 为 主 。 实际 
上 ， 关 于 摩擦 力 的 本 质 ， 目 前 尚 无 定论 ， 仍 在 深入 探讨 之 中 。 
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1. 磨损 的 定义 与 分 类 RS 

机 件 表 面相 接触 并 作 相对 运动 时 ， 表 面 逐 渐 有 微小 频 粒 分 离 出 来 形成 磨 届 (松散 的 尺 
寸 与 形状 均 不 相同 的 碎 翌 )， 使 表面 材料 逐渐 流失 (导致 机 件 尺寸 变 化 和 质量 损失 )， 造 成 
表面 损伤 的 现象 即 为 磨损 。 磨 损 主 要 是 力学 作用 引起 的 ， 但 磨损 并 非 单 一 力学 过 程 。 引 起 
磨损 的 原因 既 有 力学 作用 ， 也 有 物理 和 化 学 作用 。 因 此 ,摩擦 副 材料 、 润 滑 条 件 、 加 载 方 
式 和 大 小 、 相对 运动 特性 (方式 和 于 内 ) 信 工作 温度 等 庄 放 章光 影响 记 栅 量 的 大 小 ， 所 
以 ， 磨 损 是 一 个 复杂 的 系统 过 程 7 

目前 磨损 还 没有 统 半 的 分 类 方法 ， 通常 就 按 魔 独 机 理 进行 分 类 ， 黏着 磨损 、 磨 粒 麻 

、 冲 蚀 磨损 、 疲 劳 磨损 (接触 疲劳 ) 、 腐 蚀 磨损 和 微 动 磨损 。 据 估计 ， 在 工业 领域 各 类 麻 
损 千 成 的 经 济 损失 帅 以 磨 粒 麻 损 所 十 比例 最 高 ， 达 50%， 委 着 磨损 占 15%， 溃 他 麻 扣 
和 微 动 磨损 各 泊 `8 锅 ;腐蚀 磨损 占 5%。 这 些 比 例 上 的 差别 显然 是 和 各 类 磨损 产生 的 条 件 
和 环境 相关 联 的 。 

在 实际 磨损 现象 中 ， 通 常 是 几 种 形式 的 磨损 同时 存在 ， 而 且 ， 一 种 磨损 发 生 后 往往 诱 
发 其 他 形式 的 磨损 。 例 如 ,疲劳 磨损 的 磨 居 会 导致 磨料 磨损 ， 而 磨料 磨损 所 形成 的 新 净 表 
面 又 将 引起 腐蚀 或 黏着 磨损 。 

磨损 形式 还 随 工 况 条 件 的 变化 而 转化 。 如 钢 对 钢 的 磨损 ， 当 载荷 一 定 、 低 速 滑动 
时 ,摩擦 是 在 表面 氧化 膜 之 间 进 行 ， 为 氧化 磨损 ,磨损 较 小 。 随 滑动 速度 增 大 ， 表 面 出 
现金 属 光 泽 ， 且 变 粗 糙 ， 为 黏着 磨损 ， 磨 损 变 大 。 当 温度 升 高 ， 表 面 重 新 生成 氧化 膜 ， 
又 转化 为 氧化 磨损 。 若 速度 继续 增高 ， 再 次 转化 为 黏着 磨损 ， 磨 损 剧烈 进而 导致 材料 
失效 。 

在 磨损 过 程 中 ， 磨 居 的 形成 也 是 一 个 变形 和 断 煞 的 过 程 。 静 强度 中 的 基本 理论 和 概 
念 也 可 用 来 分 析 磨 损 过 程 ， 但 前 几 章 中 所 述 变形 和 断裂 是 指 机 件 整 体 变形 和 断裂 机 制 ， 
而 磨损 是 发 生 在 机 件 表面 的 过 程 ， 两 者 是 有 区 别 的 。 在 整体 加 载 时 ， 模 性 变形 集中 在 村 
料 一 定 体积 内 ， 在 这 些 部 位 产生 应 力 集中 并 导致 裂纹 形成 ;而 在 表面 加 载 时 ， 塑 性 变形 
和 断裂 发 生 在 表面 ， 由 于 接触 区 应 力 分 布 比较 复杂 ， 沿 接触 表面 上 任何 一 点 都 有 可 能 参 
加 塑性 变形 和 断 多 ， 反 使 应 力 集中 降低 。 在 磨损 过 程 中 ， 塑 性 变形 和 断 烈 是 反复 进行 
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的 一旦 磨 导 形成 后 又 开始 下 一 循环 ， 所 以 过 程 具 有 动态 特征 。 这 种 动态 特征 标志 着 表 
层 组 织 变化 也 具有 动态 特征 ， 即 每 次 循环 ， 材 料 总 要 转变 到 新 的 状态 ， 加 上 磨损 本 身 的 
一 些 特点 ， 所 以 普通 力学 性 能 试验 所 得 到 
的 材料 力学 性 能 数据 不 一 定 能 反映 材料 耐 麻 。 “| 证 
性 的 优 劣 。 阶段 稳定 磨损 阶段 剧烈 磨损 阶段 

机 件 正常 运行 的 磨损 过 程 一 般 分 为 三 
阶段 ， 如 图 8. 2 所 示 。 

1) 磨合 阶段 

图 8.2 中 的 Ou 段 为 磨合 阶段 。 新 的 摩 











磨损 量 








擦 副 由 于 机 加 工 造成 的 表面 粗糙 度 ， 使 开始 2 时 间 ( 或 摩擦 行程) 
时 的 接触 面积 较 小 ， 在 磨合 阶段 使 表面 磨 得 图 8.2 磨损 量 与 时 间 的 关系 示意 图 (磨损 曲线 ) 
平滑 ， 软 表面 发 生 塑性 流动 ， 真 实 接触 面积 K 入 





pe 最 终 达到 平衡 尺寸 。 如 果 两 表面 都 是 硬 的 ， 则 高 的 是 下 被 记 去 ， 表面 变 为 平 
总 之 ， 使 记 损 速率 减 级 ， 进 入 稳定 阶段 。 府 合 阶段 订 损 如 率 减 小 还 和 表面 应 变 硬 化 及 
es 电子 衍射 证 实 ， # 铁 活 甘 环 和 气缸 的 麻 合 表面 有 氧化 层 
存在 。 \ 
2) 稳定 磨损 阶段 ES 

图 8. 2 中 的 ab 眉 为 稳定 磨损 阶段 < 这 是 详 损 速率 稳定 的 阶段 ,线段 的 斜率 就 是 朵 
损 速率 。 在 这 一 阶段 接触 面积 增 大 》 金属 材料 因 邓 性 变形 而 发 生 加 工 硬化 及 形成 表面 氧 
化 膜 ， 使 表面 而 磨 性 提高 ， 是 零件 正常 运转 阶段 。 大 多 数 袖 器 零件 均 在 此 阶段 内 服役 ， 
实验 室 磨 损 试验 也 和 需要 进行 到 这 一 阶段 ， 通常 根据 这 守 阶 段 的 时 间 、 磨 损 速率 或 磨损 量 
来 评定 不 同 材料 或 不 同 蔚 艺 的 耐 磨 性能。 在 磨合 阶段 磨合 得 越 好 ， 稳 定 磨损 阶段 的 磨损 
速率 就 越 低 。 让， 条 

3) 剧烈 麻 报 阶段 > ~- 

图 8.2 中 的 旗 段 为 剧烈 磨损 阶段 。 随 着 机 器 工作 时 间 增加 ， 摩 氛 副 接触 表面 之 间 的 
间隙 增 大 ， 机 件 表面 质量 下 降 ， 润 滑 膜 被 破坏 ， 引 起 剧烈 振动 ， 磨 损 剧烈 增加 ， 机 械 效率 
急 降 ， 精 度 丧 失 ， 出 现 振动 和 噪声 ， 温 升 增加 ,最终 将 导致 零件 失效 。 

上 述 磨损 曲线 因 工 况 条 件 不 同 可 能 有 很 大 差异 ， 如 摩擦 条 件 恶 劣 ， 磨 合 不 良 ， 则 在 麻 
合 过 程 中 就 产生 强烈 黏着 ， 而 使 机 件 无 法 正常 运行 ， 此 时 只 有 剧烈 诀 损 阶 段 ， 反 之 ， 如 遍 
合 很 好 ， 则 稳定 磨损 期 很 长 ， 且 磨损 量 也 比较 小 。 

2， 耐 磨 性 

不 同 材料 的 订 换 特性 通常 用 而 让 性 米 表 示 。 而 记性 是 材料 抵抗 认可 的 性能 ， 这 是 一 个 
系统 性 质 。 迄今 为 止 ， 还 没有 一 个 统一 的 、 意 义 明确 的 耐 磨 性 指标 。 通常 是 用 磨损 量 来 表 
示 材 料 的 攻 麻 性， 磨损 量 越 小 ， 而 麻 性 越 高 。 磨 损 量 既 可 用 试 样 认 庆 表面 法 线 方向 的 尺寸 
减 小 来 表示 ， 也 可 用 试 样 体积 或 质量 损失 来 表示 。 前 者 称 为 线 磨 损 ， 后 者 称 为 体积 磨损 或 
质量 磨损 。 若 测量 单位 摩 控 距离 、 单 位 压力 下 的 磨损 量 等 ， 则 称 为 比 磨损 量 。 以 失重 法 为 
例 ， 磨损 量 的 单位 是 mg/ (cm*，1000m), 它 表 示 在 1000m 磨损 行程 上 每 lcmz 的 失重 毫 
克 数 。 为 了 与 通常 的 概念 一 致 ， 有 时 还 用 磨损 量 的 倒数 来 表征 材料 的 耐 磨 性 。 此外， 还 广 
泛 使 用 相对 耐 磨 性 的 概念 ， 相 对 耐 磨 性 = 为 
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站 这 - 阅 读 - 材 料 8-1、 
by "= 一 一 一 一 一 一 
材料 磨损 理论 研究 的 进展 


经 过 长 期 的 生产 实践 和 科学 研究 的 积累 ， 人 们 不 断 深化 对 磨损 本 质 的 认识 ， 提 出 了 
大 量 描述 唐 损 的 物理 模型 以 及 预测 磨损 的 量化 公式 。 以 下 是 几 种 影响 较 大 且 具 有 代表 性 
的 磨损 理论 。 

1. 磨料 康 损 微 切 前 理论 

磨料 磨损 是 座 粒 对 摩擦 副 表面 产生 但 沟 作用 和 进行 微 切 削 的 过 程 ;磨料 的 硬度 和 座 
擦 副 表面 硬度 的 相对 值 是 影响 磨损 的 基本 因素 0 
磨 性 与 其 硬度 成 正比 ， 其 诀 损 量 与 唐 料 的 大 小 和 形状 等 有 

2， 黏着 理论 

a 因而 接触 峰 点 处 于 塑性 
状态 ; 在 摩擦 过 程 中 产生 的 昱 时 高 温 作用 下 ， RD 了 成 黏着 结 点 滑动 摩擦 是 夭 着 与 滑 
动 交替 发 生 的 路 动 过 程 ， 摩 近 康 损 起 源 于 贬 浅 接 圾 的 黏着 效应 和 健 沟 效应 。 

3. 疲劳 磨损 理论 

由 于 存在 粗 灶 峰 和 波纹 度 ， Se 摩擦 过 程 中 接触 峰 点 受 周 期 性 载 
荷 作用 ， re 根据 摩擦 副 
的 载荷 、 滑 动 速 度 、 表面 形 金 和 材料 性 质 等 ， 让 
公式 。 Xx 
4. 能 量 磨损 理论 * \S 
座 折 是 能 量 竺 存 -转化 和 消散 的 过 程 | 摩 扩 过 程 所 做 功 的 99 一 16 中 以 势能 的 形式 
een 即 形成 麻 导 而 测 
落 ， 从 而 耗 散 能 量 ; 各 接触 点 积累 的 能 量 取决 于 接触 点 的 体积 和 形状 ， 而 能 量 集聚 的 能 
力 与 材料 组 成 和 结构 有 关 。 

5. 和 剥 层 磨损 理论 

在 摩擦 副 相互 滑动 时 ， 软 表面 粗糙 峰 易 于 变形 或 断裂 ， 逐 渐 形成 光滑 表面 ; 而 硬 表 
面 粗糙 峰 在 相对 光滑 的 软 表面 滑动 时 ， 每 次 滑动 使 软 表 面 各 点 经 受 一 次 循环 载荷 ， 在 表 
层 内 产生 前 切 塑 性 变形 及 位 错 ， 并 不 断 积累 ; 表层 内 一 定 深度 处 位 错 积累 ， 进 而 形成 列 
纹 或 室 穴 ; 裂纹 沿 平行 表面 方向 扩展 ， 达 临界 长 度 后 以 片 状 雇 导 剥落 ; 根据 弹 塑 性 力学 
可 以 建立 磨损 的 计算 公式 。 

以 上 这 些 理论 均 是 根据 一 定 的 试验 检测 结果 来 建立 物理 模型 ， 再 经 过 相关 理论 推 
导出 磨损 计算 的 量化 关系 。 然 而 ， 由 于 影响 磨损 的 因素 繁多 ， 还 存在 许多 尚未 了 解 
的 因素 ， 因 此 ， 所 建立 的 磨损 公式 不 可 性 免 地 包含 一 些 目前 还 难以 确定 的 变量 ， 在 
实际 应 用 中 受到 很 大 的 局 限 。 可 以 认为 当今 谭 损 理论 还 处 在 不 够 完备 的 阶段 。 

区 资料 来 源 : 温 诗 铸 . 材料 磨损 研究 的 进展 与 思考 . 摩擦 学 学 报 ，2008(1). 


====n 材料 的 摩擦 与 磨损 性 能 第 8 章 ) 


8.2 磨损 模型 


[: 晤 息 关 黏着 磨损 


1. 定义 与 分 类 

秋 着 磨损 又 称 咬合 磨损 ， 即 使 是 宏观 表面 光滑 的 摩擦 偶 件 ， 在 微观 上 仍 是 高 低 不 平 
的 。 当 接触 时 ， 总 是 只 有 局 部 的 接触 。 此 时 ， 即 使 施加 较 小 的 载荷 ， 在 真实 接触 面 上 的 局 
部 应 力 就 是 以 引起 塑性 变形 ， 使 这 部 分 表面 上 的 氧化 膜 等 被 挤 破 ， 两 个 物体 的 金属 面 直接 
接触 ， 两 接触 面 的 原子 就 会 因原 子 的 键 合 作用 而 产生 黏着 ( 冷 焊 ) 在 随后 的 继续 滑动 中 ， 
秋 着 点 被 剪断 并 转移 到 一 方 金 属 表 面 ， 脱 落下 来 便 形 成 磨 导 ,造成 零件 表面 材料 的 损失 ， 
这 就 是 黏着 磨损 ， 如 图 8. 3 所 示 。 

番 着 磨损 是 在 滑动 摩擦 条 件 下 ， 当 摩擦 副 相 对 滑动 速度 较 小 ( 钢 小 于 lm/s) 时 发 生 的 。 
它 是 因 缺 乏 润滑 油 ， 摩 擦 副 表面 无 氧化 膜 ， 且 单位 法 向 载荷 很 大 ， 以 致 接触 应 力 超过 实际 
接触 点 处 届 服 强度 而 产生 的 一 种 磨损 ， 其 表面 形 貌 如 图 8.4 所 示 ， 因 为 黏着 磨损 过 程 中 有 
材料 转移 ， 所 以 摩擦 副 一 方 金属 表面 常 黏附 一 层 很 薄 的 转移 膜 ， 并 伴 有 化 学 成 分 变化 ， 这 
是 判断 黏着 磨损 的 重要 特征 。 
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图 8.3 黏着 磨损 示意 图 图 8. 4 ” 蒜 着 磨损 表面 形 貌 

刀具 、 模 具 、 浮 轮 、 凸 轮 以 及 各 种 轴承 等 许多 机 件 的 磨损 失效 都 与 黏着 磨损 有 关 。 活 
塞 环 和 气缸 套 就 是 典型 的 易于 发 生 黏着 磨损 的 摩擦 副 。 

按照 黏 结 点 的 强度 和 破坏 位 置 不 同 ， 黏 着 磨损 有 以 下 形式 。 

(1) 轻微 黏着 磨损 : 当 黏 结 点 的 强度 低 于 摩擦 副 两 材料 的 强度 时 ， 剪 切 发 生 在 界面 
上 ， 此 时 虽然 摩擦 因数 增 大 ， 但 磨损 却 很 小 ， 材 料 转移 也 不 显著 。 通 常 在 金属 表面 有 氧化 
膜 、 硫 化 膜 或 其 他 涂 层 时 发 生 这 种 黏着 磨损 。 

(2) 一 般 黏 着 磨损 : 当 黏 结 点 的 强度 高 于 摩擦 副 中 较 软 材料 的 剪 切 强 度 时 ， 破 坏 将 发 
生 在 离 结合 面 不 远 的 软 材料 表层 内 ， 因 而 软 材 料 转移 到 硬 材料 表面 上 。 这 种 磨损 的 摩擦 
数 与 轻微 黏着 磨损 的 差不多 ， 但 磨损 程度 加 重 。 

(3) 擦 伤 磨损 : 当 黏 结 点 的 强度 高 于 两 对 磨 材料 的 强度 时 ， 剪 切 破坏 主要 发 生 在 软 材 
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料 的 表层 内 ， 有 时 也 发 生 在 硬 材料 表层 内 。 转 移 硬 材料 上 的 黏着 物 又 使 软 材 料 表面 出 现 划 
痕 ， 所 以 擦 伤 主要 发 生 在 软 材料 表面 。 

(4) 胶合 磨损 : 如果 黏 结 点 的 强度 比 两 对 磨 材料 的 剪 切 强度 高 得 多 且 黏 结 点 面积 较 大 
时 ， 剪 切 破坏 发 生 在 对 磨 材料 的 基体 内 。 此 时 ， 两 表面 出 现 严重 磨损 ， 甚 至 使 摩擦 副 之 间 
咬 死 而 不 能 相对 滑动 。 

2. 夭 着 磨损 模型 

阿 查 德 (Archard) 提 出 黏着 磨损 模型 ， 即 两 个 名 义 平 滑 的 表面 相遇 时 ， 实 际 在 高 的 微 
峰 上 发 生 接触 ， 由 于 局 部 应 力 集中 ， 在 接触 后 使 表面 产生 塑性 流动 ， 接 触 面积 增 大 ， 而 摩 
探 副 之 间 的 表面 间隙 小 ， 结 果 造 成 更 多 的 微 峰 接触 。 通 过 计算 可 得 出 黏着 磨损 率 的 表达 式 
(也 称 阿 查 德 公式 ) ， 即 











V= K 委 入 (8-2) 
式 中 ,，K 为 磨损 系数 ，P 为 总 的 载荷 ，! 为 滑动 行程 ; 请 硬度。 

阿 查 德 公式 说 明 ， 黏着 磨损 所 造成 的 体积 磨损 量 和 载荷 及 滑动 行程 成 正比 ， 与 材料 的 
硬度 成 反比 ， 与 接触 面积 大 小 无 关 。 式 中 K 称 为 黏着 磨损 系数 ， 决 定 于 摩擦 条件 和 摩 所 
副 材 料 。 当 压力 不 超过 钢 的 硬度 的 1/3 时 ， 试验 证 明 这 一 公式 所 表示 的 规律 是 正确 的 ， 磨 
损 与 载荷 成 正比 ，K/H 保持 不 变 ， 增加 载荷 、 增 加 滑动 距离 、 提 高 接触 表面 温度 、 增 加 
滑动 速度 ， 都 会 使 润滑 条 件 恶化 ， 都 将 俩 二 荐 磨损 加 剧 ， 磨损 量 增 大 ， 动 力 消耗 大 而 使 零 
部 件 失效 。 但 超过 钢 的 届 服 强度 时 、K 值 急 剧 增 大 ， 磨损 也 急剧 增 大 ， 结 果 造 成 大 面积 的 
焊 合 和 咬 死 。 全 接 甬 面积 不 再 与 坎 共 成 正比 ， 
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影响 黏着 磨损 的 因素 年 要 有 如 下 几 点 。 AS 

QD 腹 性 材料 的 项 务 关 可 能 力 比 蜡 竹 材料 训 。 塑性 材料 的 黏着 破坏 发 生 在 离 表面 一 
定 深 度 处 ， 麻 悄 较 大 ， 而 脆性 材料 的 黏着 破坏 主要 是 剥落 ， 磨 悄 深度 浅 也 易 脱落 。 根 据 强 
度 理论 ， 脆性 材料 破坏 由 正 应 力 引起 ,而 塑性 材料 破坏 取决 于 前 应 力 ， 最 大 正 应 力作 用 在 
表面 ， 最 大 剪 应 力 却 出 现在 离 表面 一 定 深度 。 材 料 的 塑性 越 好 ， 加 工 硬 化 越 强 烈 ， 最 后 剪 
断 的 位 置 离 黏着 结合 点 越 远 ， 表 现 出 的 黏着 磨损 越 严重 。 因此， 生产 上 要 注意 一 对 摩 氛 副 
的 配对 。 不 要 用 淳 硬 钢 (60HRC) 与 软 钢 (20HRC) 配 对 ; 不 要 用 软 金属 - 软 金属 配对 。 选 
两 个 高 硬度 的 济 火 钢 配对 ,或 淳 硬 钢 - 灰 铸铁 配对 ,会 取得 良好 的 效果 。 

(2) 金属 性 质 越 是 相近 的 ， 构 成 摩擦 副 时 黏着 磨损 也 越 严 重 。 反 之 ， 金 属 间 互 溶 程度 

越 小 ， 唱 体 结构 不 同 ， 原 子 尺 寸 差 别 较 大 ， 形 成 化 合 物 倾 向 较 大 的 金属 ， 构 成 摩擦 副 时 黏 
着 磨损 就 较 轻微 。 滑 动 轴承 就 是 这 样 的 例子 ， 选 用 淳 火 钢 轴 与 锡 基 或 铝 基 轴 瓦 配对 。 又 如 
选用 金属 与 高 分 子 材料 配对 ， 选 用 表面 易 形 成 化 合 物 的 材料 配对 ， 人 金属 与 非 金属 材料 配 
对 ， 都 能 减 小 茜 着 磨损 。 
(3) 采用 表面 化 学 热处理 改变 材料 表面 状态 ， 可 有 效 减 轻 黏 着 磨损 。 如 果 沿 接触 面 上 
产生 黏着 磨损 ， 可 进行 渗 硫 、 磷 化 、 氮 碳 共 渗 处 理 或 涂 覆 镍 - 磷 合 金 等 。 表 面 化 学 热处理 
在 金属 表面 形成 一 层 化 合 物 层 或 非 金属 层 ， 既 避免 摩擦 副 直 接 接触 ， 又 减 小 摩擦 因数 ， 故 
可 防止 黏着 。 如 果 黏 着 磨损 发 生 在 较 软 一 方 材料 机 件 内 部 ， 则 采用 渗 碳 、 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 
及 碳 氮 硼 三 元 共 渗 等 工艺 都 有 一 定 效果 。 
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(4) 黏着 磨损 严重 时 表现 为 胶合 。 出 现 胶合 时 ， 原 光滑 表面 粗糙 程度 剧烈 增加 ， 磨 痕 
很 深 达 0. 2mm 左右 ， 摩 擦 表面 温度 很 高 ， 摩 擦 因数 也 急剧 升 高 。 胶 合 磨损 出 现在 高 速 重 
载 和 润滑 不 良 的 情况 下 ， 在 齿轮 、 蜗 轮 蜗 杆 、 滚 动 和 滑动 轴承 中 都 可 见 到 这 种 失效 形式 ， 
现 对 齿轮 的 胶合 研究 得 最 多 。 例 如 ，Alrnen 曾 对 美国 通用 汽车 公司 生产 的 汽车 后 桥 锥 此 
轮 的 胶合 失效 情况 进行 统计 ， 提 出 防止 胶合 磨损 的 经 验 公 式 ， 即 
povs<C (8-3) 
式 中 ，p, 为 最 大 接触 应 力 ; vv 为 相对 滑动 速度 ; C 为 试验 常数 。 

这 就 是 说 ， 当 接触 压 应 力 和 滑动 速度 乘积 小 于 某 一 数值 时 ， 可 不 发 生 胶合 。 因 此 ， 为 
避免 胶合 ， 生 产 上 多 采用 限制 表面 压力 和 滑动 速度 的 办 法 。 

(5) 改善 润滑 条 件 ， 提 高 表面 氧化 膜 与 基体 金属 的 结合 能 力 ， 以 增强 氧化 膜 的 稳定 
性 ， 阻 止 金属 之 间 直 接 接触 以 及 降低 表面 粗糙 度 等 也 都 可 以 减轻 稍 着 磨损 。 

4， 番 着 磨损 失效 举例 OO 

(1) 内 燃 机 中 的 活塞 环 和 饶 套 衬 这 一 运动 的 摩擦 副 ,， 如 不 考虑 燃气 介质 的 腐蚀 性 ， 主 
要 表现 为 黏着 磨损 。 通 常情 况 下 摩擦 表面 只 有 轻微 的 擦 份 - 但 如 灰 铸 铁 的 活塞 环 在 运行 时 
由 于 润滑 失效 ,活塞 环 局 部 横向 开 询 ， 进 而 形成 很 硬 的 座 粒 ， 造 成 表面 胶合 (也 称 拉 伤 )， 
其 后 果 是 活塞 环 密封 作用 破坏 ， 出 现 漏 气 和 功率 不 足 ， 影 响 机 器 的 正常 运转 。 当 活塞 的 运 
动 速度 增加 和 抵 套 衬 内 孔 的 铀 孔 精度 和 光洁 度 减 小 时 会 加 剧 胶合 的 产生 。 

(2) 正常 情况 下 轴 在 滑动 轴承 中 送 转 , 是 一 流体 润滑 情况 ， 轴 颈 和 轴承 间 被 一 栅 形 油 
并 隔 开 ， 这 时 其 摩擦 和 认 损 是 很 小 的 >》 但 当 机 器 启动 或 停车 、 换 向 以 及 载荷 运转 不 稳定 
， 或 者 润滑 条 件 不 好 ， 儿 何 结构 寡 数 不 恰当 而 不 能 建立 起 可 靠 的 油膜 时 ， 轴 和 轴承 之 间 
就 不 可 训 免 地 发 生 局 部 的 直接 接触 ， 处 于 边界 摩擦 或 十 摩擦 的 工作 状态 ， 这 时 轴承 就 要 考 
虑 黏着 磨损 (而 当 轴 在 轴承 币 正 常 运转 时 ， 虽然 没有 直接 接触 的 磨损 ， 但 油膜 是 不 均匀 的 ， 
膜 压力 在 变化 ,会 引起 所 谓 疲 劳 磨损 .; 所 以 严格 地 说 ， 一 对 摩擦 副 不 是 处 于 单一 的 磨损 
形式 之 中 ， 存 时 表现 为 一 种 形式 的 磨损 ， 有 时 表现 为 男 一 种 形式 磨损 )。 为 减 小 黏着 磨损 ， 
轴 轴 颈 常 采 用 感应 加 热 淳 火 ， 使 表面 硬度 达 HRC55 左右 ， 而 轴承 表面 采用 锡 基 或 铅 基 
的 软 合金 ， 它 们 主要 用 于 负荷 不 大 速度 不 高 的 场合 。 铅 基 合 金 的 优点 是 成 本 低 ， 但 耐 他 性 
和 导热 性 不 如 锡 基 合金 。 在 高 速 大 功率 的 发 动机 上 ， 轴瓦 材料 通常 由 两 层 或 三 层 构成 ， 衬 
里 为 厚度 0. 03mm 的 铅 锡 合 金 ， 中 间 层 为 0. 5mm 较 硬 的 铝 锡 或 铜 铅 合金 ， 最 后 才 是 钢 背 。 
承 的 承载 能 力 由 钢 背 决定 ， 而 软 金属 承受 剪 切 应 力 ， 起 减 摩 作 用 ， 要 是 软 的 铅 锡 合金 衬 
里 被 磨 去 ， 中 间 层 还 可 用 作 轴 承 软 金属 ， 不 会 损伤 轴 颈 。 
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柴油 机 轴瓦 的 黏着 磨损 


某 外 轮 共 配备 两 台 型 号 为 YAMARA 的 发 电 柴 油 机 ， 转 速 为 500r/min， 功 率 为 
1260kW， 曲 轴 轴 径 为 375mm， 曲 枉 销 径 为 275mm。 其 中 一 台 发 电 柴 油 机 在 保养 后 试车 
时 ， 手 触 第 二 生 、 第 五 生气 门 外 侧 温度 蜡 常 高 。 立 即 停车 后 发 现 第 二 红 、 第 五 红 曲 柄 销 
处 冒 烟 ， 拆 检 后 发 现 这 两 道 轴 瓦 与 轴 之 间 已 经 发 生 了 严重 的 黏着 磨损 和 咬 秋 烧 熔 ， 根 据 
故障 特征 即 可 判断 发 生 了 抱 轴 事故 。 
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曲轴 与 轴瓦 这 对 摩擦 副 表 面 加 工 精度 高 、 安 装 要 求 严 格 ， 在 得 到 充分 的 强力 润滑 情 
况 下 ， 其 摩擦 力 相 当 小 。 但 是 ， 某 些 因素 可 使 其 相互 间 的 位 置 、 状 态 以 及 内 部 人 金属 结构 
发 生变 化 ， 导 致 轴承 减 磨合 金 严重 发 热 软化 甚至 熔化 ， 继 而 在 轴 颈 压力 下 被 拖 动 ， 轴 表 
面 被 撕 成 不 规则 形状 ， 合 金 熔化 铺 开 ， 在 油 孔 、 油 槽 及 轴瓦 边缘 明显 出 现 熔化 合金 甚至 
黏 结 在 轴 颈 表面 ， 最 终 抱 住 轴 颈 ， 出 现 所谓 的 抱 轴 事 故 。 

从 上 述 轴瓦 抱 轴 的 原因 分 析 来 看 ， 实 际 安装 过 程 中 要 采取 以 下 预防 措施 。 

(1) 更 换 轴 瓦 应 保证 安装 质量 。 

(2) 润滑 油 的 供给 状况 应 保证 良好 。 

(3) 减少 频繁 起 动 和 超 负荷 运行 。 


(4) 定期 检查 轴承 间隙 。 


刁 资 料 来 源 : 方 峰 ” 柴油 机 办 互 对 着 订 犯 父 析 ” 直 海 工程 ，2006(4) 
产 运 和 
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磨料 磨损 】 
磨料 磨损 又 称 磨 粒 磨损 ， 


(a) 两 体 磨料 磨损 


se 
(= 


SoS S 
(b) 三 体 磨料 磨损 
图 8.5 两 体 和 三 体 磨料 磨损 


pen RO 


1. 定义 与 分 类 


是 当 摩 擦 副 一 方 表 面 存在 坚硬 的 细微 突起 ,或 者 在 接触 面 之 
间 存 在 着 硬 质 粒子 时 所 产生 的 一 种 磨损 。 前 者 又 可 称 为 两 体 
磨料 磨损 如 刍 前 过 程 ， 后 者 又 可 称 为 三 体 磨料 磨损 ， 如 抛 
光 们 两 种 不 同情 况 的 磨料 磨损 如 图 8. 5 所 示 。 硬 质粒 子 可 以 


:是 由 磨损 产生 而 脱落 在 摩擦 副 表面 间 的 金属 磨 届 ， 也 可 以 是 


自 表 面 脱落 下 来 的 氧化 物 或 其 他 沙土 、 灰 尘 等 。 

磨料 磨损 的 分 类 方法 很 多 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 。 

1) 按 接触 条 件 分 

(1) 两 体 磨料 磨损 ， 磨料 与 一 个 零件 表面 接触 ， 磨 料 、 
零件 表面 各 为 一 物体 ， 如 殊 锋 。 

(2) 三 体 磨料 磨 损 : 磨料 介 于 两 零件 表面 之 间 。 磨 料 为 
一 物体 ， 两 零件 为 两 物体 ， 磨 料 可 以 在 两 表面 间 滑 动 ， 也 可 
以 滚动 ， 如 滑动 轴承 、 活 塞 与 气缸 、 齿 轮 间 落 入 磨料 。 

2) 按 力 的 作用 特点 分 


(1) 低 应 力 划 伤 式 磨料 磨损 : 磨料 作用 于 表面 的 应 力 不 超 过 磨料 的 压 碎 强度 ， 材 料 表 


面 为 轻微 划 伤 ， 如 旭 铁 。 


(2) 高 应 力 碾 碎 式 磨料 磨损 ， 磨料 与 零件 表面 接触 处 的 最 大 压 应 力 大 于 磨料 的 压 碎 强 
度 ， 磨 料 不 断 被 碾 碎 ， 如 球磨 机 衬 板 与 磨 球 。 

(3) 省 前 式 磨料 磨损 ， 磨料 对 材料 表面 有 高 应 力 冲 击 式 的 运动 ， 从 材料 表面 上 溺 下 较 
大 颗粒 的 磨 悄 ， 如 挖掘 机 斗 齿 、 破 碎 机 锤 头 。 





3) 按 相对 硬度 分 





(1) 软 磨料 磨损 : 材料 硬度 与 磨料 硬度 之 比 大 于 0. 8。 
(2) 硬 磨料 磨损 : 材料 硬度 与 磨料 硬度 之 比 小 于 0. 8。 
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4) 按 工作 环境 分 
(1) 普通 型 磨料 磨损 : 一 般 正常 条 件 下 的 磨料 磨损 。 
(2) 腐蚀 磨料 磨损 : 在 腐蚀 介质 中 的 磨 


料 磨损 。 腐 蚀 加 速 了 磨损 的 速度 ， 如 在 含 硫 回 记名 加 
介质 中 工作 的 煤矿 机 械 等 。 ee 

(3) 高 温 磨料 磨损 ， 在 高 温 下 的 磨料 订 站 
损 。 高 温和 氧化 加 速 了 磨损 ， 如 燃烧 炉 中 的 Te 
炉 年、 沸腾 炉 中 的 管 褒 损 形 魏 】 








在 工业 领域 中 ， 磨 料 磨损 是 最 重要 的 一 
种 磨损 类 型 ， 约 占 50%。 仪 冶金 、 电 力 、 建 
材 、 煤 炭 和 农机 五 个 部 门 的 不 完全 统计 ， 我 
国 每 年 因 磨料 磨损 所 消耗 的 钢材 达 百 万 吨 以 图 8.6 麻 料 磨损 表面 形 貌 (SEM) 
上 。 磨 料 磨 损 的 主要 特征 是 摩擦 面 上 有 了 明显 犁 皱 形 成 的 沟 槽 % “如 图 8. 6 所 示 。 
2. 磨料 磨损 的 微观 机 制 


磨料 磨损 失效 的 微观 机 制 有 如 下 几 类 。 

1) 微观 切削 机 制 

磨料 颗粒 作用 在 材料 表面 ， 颗 粒 上 所 承受 的 载荷 分 为 切 向 分 力 和 法 向 分 力 ， 在 法 向 分 力 
作用 下 ， 磨 料 刺 入 材料 表面 ， 在 切 向 分 力 的 作用 下 ， 磨 料 沿 平面 向 前 滑动 ， 带 有 锐利 棱角 的 
磨料 对 材料 表面 进行 切削 ， 材 料 就 像 被 车 刀 车 削 一 样 从 磨料 前 方 被 去 除 ， 而 形成 切 居 ， 并 在 
磨损 表面 留 下 明显 的 切 痕 ， 这 特别 是 在 固定 的 磨料 磨损 和 羡 削 式 磨损 中 ， 是 材料 表面 磨损 的 
主要 机 理 。 但 这 种 直接 因 切 前 作用 而 造成 材料 脱落 成 磨 居 ， 在 很 多 情况 下 并 不 多 见 。 如 果 磨 
料 楼 角 不 锐利 ， 或 磨料 和 被 磨 材料 表面 之 间 的 夹 角 太 小 ， 或 表面 材料 塑性 很 好 时 ， 往 往 磨料 
在 表面 滑 过 后 ,只 香 出 一 条 沟 来 ， 把 材料 推 向 前 方 或 两 旁 ， 而 不 能 切 前 出 切 必 ,特别 是 松散 
的 磨料 ， 大 概 有 .90 巡 磨料 发 生 滚动 接触 ， 只 能 压 出 压 痕 来 ， 而 形成 犁 沟 的 概率 只 有 10%。 
2) 微观 变形 机 制 
在 磨料 磨损 中 ， 当 磨料 滑 过 表面 时 ， 除 了 切削 外 ， 大 部 分 把 材料 推 向 两 边 或 前 缘 ， 这 
些 材料 受到 很 大 的 塑性 变形 ， 却 没有 脱离 母体 。 有 时 ， 当 压力 很 小 或 磨料 不 硬 时 ， 甚 至 不 
产生 切 居 ， 这 种 情况 就 称 为 犁 皱 ， 不管 是 形成 犁 皱 还 是 犁 沟 ， 被 推 向 两 旁 的 材料 及 沟 槽 中 
的 材料 在 受到 随后 的 磨料 作用 时 ， 都 可 能 把 堆积 起 的 材料 重新 压 平 。 如 此 反复 塑 变 ， 导 致 
材料 的 加 工 硬化 ,直到 应 力 超过 材料 的 强度 极限 后 形成 扁平 状 磨 习 脱落 。 此 类 磨损 多 发 生 
在 球磨 机 的 磨 球 和 衬 板 、 显 式 破 碎 机 及 锥 式 破 碎 机 的 齿 板 和 破碎 壁 表面 。 
3) 微观 断裂 机 但 
硬 而 脆 的 材料 遇 到 磨料 磨损 时 ， 由 于 磨料 不 易 刺 人 材料 使 材料 发 生 塑性 变形 ， 更 不 易 
被 切削 ， 材 料 表面 因 受 到 磨料 的 压 人 而 形成 裂纹 ,这 时 材料 常常 是 以 脆性 断裂 、 微 观 剥 落 
的 机 制 发 生 迁移 ， 当 裂纹 互相 交叉 或 扩展 到 表面 上 就 剥落 出 磨 届 。 断 裂 机 制造 成 的 材料 损 
失 率 最 大 。 
综 上 所 述 可 见 ， 磨 料 磨损 过 程 可 能 是 磨料 对 摩擦 表面 产生 的 切 前 作用 、 塑 性 变形 和 脆 
性 断裂 的 结果 ， 还 可 能 是 它们 综合 作用 的 反映 ， 但 会 以 某 一 机 制 为 主 。 当 工作 条 件 发 生变 
化 时 ， 磨 损 机 制 也 随 之 变化 。 
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3. 磨料 磨损 的 简化 模型 


在 许多 著作 中 都 采用 拉 宾 诺 维 奇 在 1966 年 提出 的 磨料 磨损 简化 模型 ， 如 图 8. 7 所 示 ， 

有 并 导出 定量 计算 公式 。 该 模型 假定 单 颗 圆锥 形 麻 

切削 掉 的 体积 料 在 接触 压力 户 作 用 下 ， 压 人 较 软 的 材料 中 ( 压 

入 深度 为 z+， 圆锥 面 与 软 材料 平面 间 夹 角 为 0) ， 

并 在 切 向 力 的 作用 下 滑动 了 /长 的 距离 ， 旭 出 了 
一 条 沟 槽 。 

车 从 沟 槽 中 排出 的 材料 全 部 成 为 磨 悄 ， 则 磨 

















图 8. 7 磨料 磨损 的 简化 模型 损 掉 的 材料 体积 为 
V2 > (8-4) 
区 村 的 和 到 HK 和 了 必 摧 之 光 妈 、， 
_b 
i r 六 i 
则 NS-、 
(8=57 
当 用 维 氏 硬度 表示 时 
i 3 (8-6) 
式 中 ，K 为 系数 。 1 
可 见 ， 磨 损 掉 的 休 税 与 接触 压力 、 洗 动 中 高 成 化， 与 材料 的 硬度 成 反比 ， 同 时 与 诗 
粒 的 形状 有 关 。 一 人 *,》Y 


此 模型 是 以 向 体 麻 料 磨损 中 只 1 存在 微 惕 切削 机 制 时 的 理想 化 模型 ， 实 际 磨料 磨损 过 程 
中 ， 磨 损 机 制 复 订 得 多 ， 系 数 应 考虑 到 这 些 因素 的 影响 。 
图 8.7 所 示 是 理想 化 的 磨 粒 磨损 模型 。 实 际 上 ， 由 于 磨料 的 楼 面相 对 摩擦 表面 的 取向 
不 同 ， 只 有 一 部 分 磨料 才能 切削 表 面 产生 磨 局 ， 大 部 分 磨料 嵌入 较 软 材 料 中 ， 并 使 之 产生 
塑性 变形 (即使 是 脆性 材料 也 会 产生 少量 塑性 变形 )， 造 成 控 伤 或 形成 沟 横 ， 而 形成 沟 档 并 
不 包含 直接 去 除 摩擦 副 表 面 的 材料 。 堆 积 在 沟 

槽 两 侧 的 材料 ， 在 摩擦 副 随后 相对 运动 过 程 中 和 
只 有 一 部 分 能 形成 磨 届 。 此 外 ， 实 际 的 磨料 的 
形状 并 不 一 定 是 圆锥 形 的 。 因 此 ， 式 (8 - 5) 中 
的 系数 K 应 该 考虑 到 这 些 因素 的 影响 。 


4. 磨料 磨损 的 影响 因素 











硬 磨 料 磨 损 











硬度 控制 








1) 硬度 下 
磨料 硬度 于 , 与 被 磨 材料 硬度 甩 之 间 的 相  。 -| - 
对 值 会 影响 磨料 磨损 的 特性 ， 如 图 8.8 所 示 。 HAH 
当 瓦 ,一 (0.7 一 1) 瓦 时， 将 不 会 产生 磨料 磨损 图 8.8 磨损 体积 与 硬度 比 
或 产生 轻微 磨损 ， 当 互 .> 互 以 后 ， 磨 损 量 随 (磨料 硬度 与 材料 硬度 比 ) 的 关系 
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五 , 值 的 增 大 而 增 大 ， 呈 线性 关系 ; 若 互 . 值 更 大 时 ， 将 产生 严重 磨损 ， 但 磨损 量 不 再 随 
五, 值 的 增 大 而 变化 。 

图 8. 9 所 示 是 赫 罗 绍 夫 等 对 金属 的 相对 耐 磨 性 的 研究 结果 。 图 8. 9(a) 可 以 说 明 ， 纯 金 
属 及 未 经 热处理 的 钢 ， 其 相对 耐 磨 性 与 该 材料 的 自然 硬度 成 正比 ; 图 8. 9(b) 表 明 ， 经 热 
处 理 的 钢 ，, 其 相对 耐 磨 性 随 热 处 理 硬度 的 增 大 而 线性 地 增 大 , 但 比 未 经 热处理 的 钢 要 增 大 
得 慢 一 些 ; 从 图 8. 9(b) 还 可 发 现 ， 钢 的 含 碳 量 及 碳化 物 生成 元 素 ( 如 锰 、 铬 、 钼 ) 的 含量 
越 高 ， 其 相对 耐 磨 性 越 大 。 碳 化 物 这 种 第 二 相对 耐 磨 性 的 影响 ,与 其 对 磨料 的 硬度 比 有 
关 。 若 碳化 物 比 磨料 软 ， 材 料 的 耐 磨 性 随 碳化 物 硬 度 的 提高 而 提高 。 当 磨料 较 碳化 物 软 
时 ， 则 耐 磨 性 随 碳 化 物 尺 寸 增加 而 提高 。 碳 化 物体 积分 数 大 和 碳化 物 与 基体 之 间 界 面 能 低 
都 有 利于 提高 材料 的 耐 磨 性 。 
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和 钢 的 硬度 与 相对 耐 记性 的 关系 。 、- 条 - ， ”不 同 硬度 和 相对 耐 麻 性 的 关系 
图 8.9 磨料 磨损 相对 耐 磨 性 材料 硬度 的 关系 


奥 勃 尔 试验 表明 ， 材 料 硬度 增 大 时 其 磨损 减轻 ， 而 材料 弹性 模 量 减 小 时 其 磨损 也 减 
轻 。 他 认为 ， 这 是 因为 弹性 模 量 减 小 时 ， 摩 擦 副 对 偶 表 面 的 贴 合 情 况 有 所 改善 而 使 接触 应 
力 降 低 ， 同 时 当 表 面 间 有 磨 粒 时 ， 会 因 弹 性 变形 而 允许 其 通过 ， 因 此 可 减轻 磨损 。 如 用 于 
船舶 螺旋 桨 中 的 水 润滑 橡胶 轴承 ， 在 含 泥 沙 的 水 中 工作 时 ， 比 弹性 模 量 较 大 的 材料 (如 青 
铜 ) 制 成 的 轴承 具有 更 高 的 抗 磨 粒 磨损 能 力 。 通 常 可 用 材料 硬度 与 弹性 模 量 的 比值 H/E 的 
大 小 来 估计 其 相对 耐 磨 性 的 高 低 ， 即 材料 的 互 /E 值 越 大 ， 其 相对 耐 磨 性 也 越 高 。 

2) 磨料 尺寸 

试验 表明 ， 一 般 金属 的 磨损 率 随 磨 料 平均 尺寸 的 增 大 而 增 大 ， 但 磨料 到 一 定 临界 尺寸 
后 ， 其 磨损 率 不 再 增 大 。 磨 料 的 临界 尺寸 随 金属 材料 的 性 能 不 同 而 异 ， 同 时 它 还 与 工作 元 
件 的 结构 和 精度 等 有 关 。 有 人 试验 得 出 ， 柴 油 机 液压 泵 柱 塞 摩擦 副 在 磨料 尺寸 为 3 一 6nm 
时 磨损 最 大 ， 而 活塞 对 负 套 的 磨损 是 在 磨料 尺寸 20pm 左右 时 最 大 。 因 此 ， 当 采用 过 滤 装 
党 来 防止 杂质 侵入 摩擦 副 对 偶 表 面 间 以 提高 相对 耐 磨 性 时 ,应 考虑 最 佳 效 果 。 

3) 载荷 和 滑动 距离 

试验 表明 ， 磨 损 量 与 表面 平均 压力 成 正比 ， 但 有 一 转折 点 ， 当 表面 平均 压力 达到 并 超 
过 临界 压力 p. 时 ， 线 磨损 量 随 表面 平均 压力 的 增加 变化 缓慢 ， 对 于 不 同 材 料 ， 其 转折 点 
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也 不 同 。 此 外 ， 载 荷 越 高 ， 滑 动 距离 越 长 ， 磨 损 就 越 严 重 ， 在 一 般 情况 下 都 呈 线 性 关系 
若 为 脆性 材料 ， 因 存在 一 临界 压 人 深度 ， 超 过 此 深度 后 ， 则 询 纹 容易 形成 与 扩展 ， 使 磨损 
量 增 大 ， 此 时 ， 载 荷 与 磨损 量 就 不 一 定 呈 线性 关系 。 

滑动 速度 在 0. lm/s 以 下 时 ， 随 滑 速 的 增加 磨损 率 略 有 降低 ; 当 滑 速 为 0. 1 一 0. 5m/s 
时 ， 滑 速 的 影响 很 小 ， 当 滑 速 大 于 0. 5m/s 时 ， 随 滑 速 增 大 ， 磨 损 先 略 有 增加 ， 达 到 一 定 
值 后 ， 其 影响 又 减 小 了 

4) 材料 组 织 

材料 的 显 微 组 织 不 同 ， 对 耐 磨 性 有 不 同 的 影响 。 以 钢 为 例 ， 钢 中 的 显 微 组 织 对 材料 搞 
磨料 磨损 能 力也 有 影响 ， 马 氏 体 耐 磨 性 最 好 ， 铁 素 体 因 硬度 太 低 ， 耐 磨 性 最 差 

球墨 铸铁 的 试验 证 明 ， 因 基体 组 织 不 同 ， 耐 磨 性 也 不 同 ， 基 体 为 马 氏 体 与 回 火 马 氏 体 
者 ， 其 耐 磨 性 最 好 。 a 

在 相同 硬度 下 ， 下 贝 氏 体 比 回 火 马 氏 体 具有 更 高 的 耐 磨 性 7 贝 代 体 中 保留 一 定数 量 残 
留 奥 氏 体 对 于 提高 耐 磨 性 是 有 利 的 ， 因 为 经 加 工 醒 化 或 残留 山 氏 体 转变 为 马 氏 体 后 ， 基 体 
硬度 较 完 全 为 贝 氏 体 组 织 者 高 。 

钢 中 碳化 物 也 是 影响 耐 磨 性 的 重要 因素 之 一 .在 软 基体 中 碳化 物 数量 增加 ， 弥 散 度 增 
加 ， 耐 磨 性 也 提高 ， 但 在 硬 基 体 (基体 硬 度 与 碳化 物 硬度 相近 ) 中 ， 碳 化 物 反而 损害 材料 的 
耐 磨 性 ， 因 为 此 时 碳化 物 如 同 内 缺口 一 样 ， 极 易 使 裂纹 扩展 ， 致 使 表面 材料 通过 切削 过 程 
而 被 除去 ， 如 马 氏 体 中 分 布 的 MsC 型 迹 化 物 。 

除了 上 述 提 到 的 因素 以 外 ,加工 硬化 、 断 裂 韧 性 和 抗 拉 强 度 等 对 磨料 磨损 均 有 影响 
这 里 不 一 一 装 述 。 WAY 的 站 
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NS “> Tic 颗粒 增强 铁 基 复 合 材料 的 磨料 磨损 行为 


se 颗粒 增强 铁 基 复合 材料 ， 由 于 具有 制备 方法 简单 、 界 面相 容 性 好 、 能 
显著 提高 耐 磨 性 等 优点 ， 早 已 成 为 铁 基 复合 材料 研究 的 一 个 热点 。 江 苏 科技 大 学 材料 科 
学 与 工程 学 院 金 云 学 采用 不 同 的 方法 制备 原 位 自生 TiC 颗粒 增强 复合 材料 ， 研 究 了 制备 
方法 与 复合 材料 的 组 织 及 磨料 磨损 特性 。 

试验 采用 45 钢 的 熔炼 过 程 中 加 入 Ti 以 形成 碳化 物 的 方式 制备 TiC 颗粒 增强 铁 基 复 
合 材料 。 为 了 观察 Ti 的 加 入 对 钢 组 织 性 能 的 影响 规律 ， 采 取 两 种 方式 加 Ti。 一 是 不 考 
虑 基体 组 织 的 变化 ， 在 原 有 的 45 钢 熔 体 中 直接 加 入 Ti， 该 方式 制备 的 复合 材料 ， 随 着 
TiC 含量 的 增加 ,基体 中 的 碳 含量 降低 ，FesC 减少 ， 从 而 使 基体 的 组 织 和 性 能 发 生变 
化 ， 但 复合 材料 中 总 的 含 碳 量 不 变 ; 另 一 种 是 从 保持 基体 组 织 中 的 含 碳 量 (珠光 体 含量 ) 
的 角度 出 发 ， 补 充 添 加 与 Ti 形成 TiC 所 需 的 碳 含量 ， 复 合 材 料 中 总 含 碳 量 随 TiC 含量 
的 增加 而 增加 ,但 基体 中 含 碳 量 保持 不 变 , 使 基体 具有 相近 的 硬度 。 

试验 选用 12 个 试 样 ， 每 6 个 为 一 组 ; 第 一 组 均 选择 45 钢 为 基体 加 入 不 同 含量 的 
Ti; 第 二 组 则 加 入 Ti 的 同时 增加 含 碳 量 ,， 使 基体 中 始终 保持 0.45% 含 碳 量 ， 计算 的 最 
高 理论 含 TiC 量 为 8.0% 见 表 8 一 1。 采 用 宣化 材料 试验 机 厂 生产 的 ML 一 100 磨料 磨损 
试验 机 进行 磨损 试验 。 
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表 8-1 复合 材料 成 分 设计 与 编号 




















第 一 组 编号 Fe00 Fe01 Fe02 Fe03 Fe04 Fe05 
we/(%) 0. 45 0. 45 0.45 0. 45 0. 45 0.45 
wrn/(%) 0.0 0.5 1.0 2 4.0 8.0 

第 二 组 编号 Fel0 Fell Fel2 Fel3 Fel4 Fel5 
we/(%) 0. 45 0. 45 0.45 0. 45 0. 45 0. 45 
wrni/(%) 0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 




















结果 表明 ， 普 通 碳 钢 的 熔炼 过 程 中 加 入 能 形成 强 碳化 物 的 元 素 Ti， 可 以 方便 地 制备 
不 同体 积分 数 的 TiCP/Fe 复合 材料 ， 复 合 材料 中 TiC 以 细小 的 规则 多 边 形 状 存在 ， 且 
随 Ti 加 入 量 的 增加 而 增多 。 基 体 中 含 碳 量 不 变 ， 则 复合 材料 硬度 随 Ti 加 入 量 的 增加 而 
提高 并 趋 于 他 和 ， 如 果 复合 材料 制备 时 只 添加 Ti 元 素 必 于 由 于 基体 中 含 破 量 的 减少 ， 
复合 材料 基体 中 的 FesC 减少 或 消失 ， 因 此 复合 材料 | 的 硬度 随 Ti 加 入 量 的 增加 ， 先 增 后 
降 ， 但 高 硬度 TiC 的 形成 进 一 Ve NT 复合 材料 能 有 效 减 小 
a 由 于 坚硬 的 TiC 颗粒 的 较 均 习 地 分 布 ， 抵抗 诬 料 制 入 基体 的 作 
， 使 其 市 入 深度 及 随 之 引起 的 塑性 变形 肌 香 前 也 较 浅 小 ， 由 于 TiC 颗粒 的 分 布 ， 磨 粒 
人 的 距离 后 ， 就 会 硅 到 坚硬 的 :TiC 频 ， 连 使 庚 料 离开 型 沟 ， 从 而 抑制 犁 沟 的 
进一步 扩展 ， 同时 使 褒 料 的 校 角 匀 化， 并 至 压 碎 广 衬 ， ee 
而 窄 ， 磨 损 量 大 大 减少 。 小，、 
总 体 上 随 TiC 颗粒 体积 分 数 的 增加 而 提高 ， 王 关 她 大 (5~35N 范围 内 ) ，TiC 含量 
直 儿 直 表 现 出 优异 的 厅 性 能 。 所 全 材料 的 成 各 角形 让 夫 章 和 于 为 主 ， 形成 一 次 
麻 居 。 :将 
Se 原 位 TiC 颗粒 增强 铁 基 复 合 材料 的 广 粒 磨损 性 能 研究 ， 特种 铸造 及 有 色 合 
金 ，2008 年 年 会 专刊 . 


于 于 到 冲 伺 庆 损 2 加 
1. 定义 及 分 类 回 


冲 蚀 磨损 又 称 侵蚀 磨损 ， 它 是 指 流体 或 固体 以 松散 的 小 颗粒 按 一 定 的 速 【 冲 蚀 麻 可】 
度 和 角度 对 材料 表面 进行 冲击 所 造成 的 磨损 。 松 散 粒子 尺寸 一 般 小 于 100pm， 冲 击 速度 在 
550m/s 以 内 ， 超 过 这 个 范围 出 现 的 破坏 通常 称 为 外 来 物 损伤 ， 不 属于 冲 蚀 磨损 讨论 内 容 。 

冲 蚀 磨损 已 经 成 为 许多 工业 部 门 中 材料 破坏 的 原因 之 一 。 如 空气 中 的 尘埃 和 砂粒 如 
果 进 入 到 直列 式 发 动机 内 ， 可 降低 其 寿命 900%; 火力 发 电厂 粉 煤 锅炉 燃烧 的 尾气 对 换 
热管 路 的 冲 蚀 而 造成 破坏 大 约 占 管 路 破坏 的 1/3， 其 最 低 寿 命 只 有 16000h， 以 上 是 气流 
携带 固体 粒子 冲击 固体 表面 产生 冲 蚀 的 例子 。 而 液体 介质 携带 固体 粒子 冲击 材料 表面 造 
成 的 冲 蚀 现象 也 很 多 ， 比 如 水 轮机 叶片 在 多 泥 沙 河流 中 受到 的 冲 蚀 ,建筑 行业 、 石 油 勘 
探 、 煤 矿 开 采 和 治 金 选矿 厂 中 使 用 的 泥浆 泵 和 杂质 泵 的 过 流 部 件 都 会 受到 严重 冲 蚀 。 因 
此 ， 根 据 携带 粒子 的 介质 不 同 ， 冲 蚀 磨损 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 气 固 冲 蚀 磨 损 和 流体 冲 蚀 磨 
损 ， 如 果 按 流动 介质 及 其 携带 的 第 二 相 (固体 粒子 、 液 滴 或 气泡 )， 又 包括 液 滴 冲 蚀 磨损 和 
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气 蚀 磨损 ( 表 8 -2)。 气 固 冲 蚀 磨损 又 称 喷 砂 型 冲 蚀 磨损 ， 是 最 常见 的 冲 蚀 磨损 。 
表 8-2 冲 蚀 现象 分 类 
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神 蚀 类型 介质 第 二 相 破坏 实例 
磺 砂 理 神 全 国体 粒子 燃气 轮机 、 钢 炉 管 首 
雨滴 、 水 滴 冲 他 波 滴 高 速 飞行 器 、 蒸 汽轮机 叶片 
泥浆 冲 蚀 晴 固体 粒子 水 轮机 叶片 、 泥 浆 泵 轮 
气 蚀 人 气泡 水 轮机 叶片 、 高 压 阀门 密封 面 
2， 冲 蚀 机 理 


固体 粒子 以 一 定 速度 冲击 材料 表面 造成 冲 蚀 ， 它 的 实质 是 携带 固体 粒子 的 介质 可 以 是 
高 速 气流 ， 也 可 以 是 液 流 。 在 冲 蚀 磨损 过 程 中 ， 表面 材料 流失 主要 是 机 械 力 引起 的 。 在 高 
速 粒子 不 断 冲 击 下 ， 闻 性 材料 表面 逐 浙 出 现 短程 沟 模 和 鱼 鲜 状 术 四 坑 ( 冲 蚀 坑 )， 且 变 形 层 

i 一 、 < 到 有 了 微小 四 纹 ， 图 8. 10 即 为 冲 蚀 坑 示意 

NS | 图 "8. 10(a) 为 球形 粒子 犁 削 材料 表面 

“形成 的 冲 蚀 坑 ， 可 见 材料 表面 被 冲 蚀 产 
” 生 的 变形 ; 图 8. 10(b) 和 图 8. 10(c) 为 立 
NA 方 体 粒子 冲击 材料 表面 通过 切削 方式 形 
wA》 成 的 冲 乌 坑 。 切 削 工 型 冲 蚀 坑 有 较 大 的 


(b) 切削 1 型 





人 切 前 晶 YAN 奈 坑 。 型 
一 一 拓片 隆 越 这 部 分 村 料 在 随后 的 冲击 时 
图 8. 10 三 种 典型 冲 包 坊 币 面 示意 图 极 易 脱落 ， 形 成 磨 层 。 


芬 尼 (Finnie) 认 为 ， 塑性 材料 (如 铝 、 低 碳 锁 表面 受 粒子 冲击 形成 冲 蚀 坑 并 导致 材料 
流失 ， 是 短程 微 切削 作用 所 致 。 他 在 几 个 假定 的 条 件 下 给 出 下 列 估算 冲 蚀 麻 损 量 的 公式 ， 
当 冲击 角 汉 QZ"<m 时 








_Mv, 1 fsin2a 一 3sinza 可 
Vs R, (YY ) C8=-7) 
当 冲 击 角 为 a, 三 a 二 90° 时 
_ Mv’ 1 (cosia 
VY 二 已 | 6 ) (8—8) 


式 中 , V 为 冲 刨 磨损 体积 M 为 冲 蚀 粒子 的 总 质量 ; vw, 为 粒子 入 射 初速 度 ; Ri 为 材料 届 
服 强度 ; a 为 冲击 角 ; ao 为 临界 冲击 角 ， 等 于 18. 43”。 

由 式 (8 -7)、 式 (8 一 8) 可 见 ， 冲 击 角 对 冲 蚀 磨损 量 有 重要 影响 :冲击 角 小 于 18. 43” 
时 ， 冲 蚀 磨损 体积 随 冲击 角 增 加 明显 增 大 ;冲击 角 大 于 18. 43" 时 ， 冲 蚀 磨损 体积 随 冲击 角 
增加 逐渐 降低 。 

实际 上 ， 塑 性 材料 表面 冲 蚀 坑 是 在 短程 微 切 前 和 塑性 变形 作用 下 形成 的 。 在 粒子 反复 
冲击 、 材 料 反复 塑性 变形 下 形成 磨 悄 ， 材 料 流失 。 

脆性 材料 (如 陶瓷 、 玻 璃 ) 冲 蚀 磨损 是 裂纹 形成 与 快速 扩展 的 过 程 。 当 用 锐角 粒子 冲击 
脆性 材料 表面 时 ， 发 现 有 两 种 形状 的 裂纹 : 一 种 是 垂直 于 表面 的 初生 径 向 裂纹 ; 另 一 种 是 
平行 于 表面 的 横向 裂纹 (图 8. 11) 。 在 粒子 冲击 下 ， 径 向 裂纹 形成 及 其 扩展 降低 材料 强度 。 
横向 裂纹 形成 并 扩展 到 表面 ,材料 脱 落 变 为 磨 导 而 流失 。 
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(a) 加 载 时 产生 的 径 向 鼻 纹 





























(b) 卸载 时 产生 的 横向 裂纹 人 We 
图 8. 11 锐角 粒子 冲击 裂纹 生长 示意 图 “+” 为 新 芒 一 ”为 卸载 
AT 


3， 冲 蚀 磨损 的 主要 影响 因素 


1) 磨 粒 的 影响 \ 

磨 粒 的 粕 度 对 冲 亿 磨损 有 明显 影响 , 粒 于 所 寸 为 20 一 一 200pm， 材 料 冲 蚀 率 随 粒 子 尺寸 
增 大 而 上 升 ， 但 粒子 尺寸 增 大 到 其 MSN， 材料 冲 蚀 率 几乎 不 变 或 变化 很 缓慢 ， 称 为 
尺寸 效应 。 X 

磨料 的 形状 也 有 很 大 影响 忆 [人 清和 粒子 与 加 天 籽 守 医 、 在 相同 条 件 下 ， 如 45" 冲 击 
角 时 ， 尖 角形 粒子 比 圆 形 粒子 千 成 的 认 扣 大 近 人 偿 ， 直 至 低 硬 度 的 尖 角 形 粒子 较 高 硬度 的 
圆 形 粒子 产生 的 磨损 还 要 大 。 

磨 粒 的 硬度 的 影响 更 为 突出 。 比如 这 共用 记 和 尺寸 为 125~150wm。 磨 粒 冲击 速度 为 
130m/s, 材料 答 命 11%Cr 的 钢 。 试验 结果 获得 冲 包 磨损 其 与 磨 粒 硬度 之 间 关 系 为 

e=K*. H*: (8—9) 

在 双 对 数 坐 标 图 上 显示 ,材料 冲 刨 率 随 粒 子 硬度 呈 线 性 增加 。 

2) 速度 的 影响 

粒子 速度 对 材料 冲 蚀 率 的 影响 ， 主 要 是 因为 冲 蚀 磨损 量 与 粒子 动能 有 重要 关系 。 将 许 
多 材料 冲 蚀 磨损 试验 结果 整理 ， 得 








E 一 Am (SIT 
式 中 ，e 为 冲 蚀 率 ; & 为 常数 ; v 为 粒子 速度 ; ”为 速度 指数 ， 通 常 为 2 一 3， 对 塑性 材料 取 
2. 3 一 2.4， 脆 性 材料 取 2. 2 一 6. 5 。 
粒子 速度 对 冲 蚀 磨损 的 影响 通常 都 是 指 高 速 范围 (60 一 400m/s)， 因 为 这 时 造成 的 冲 
蚀 明 显 易 测 ， 能 在 短 时 间 获 得 试验 数据 。 当 速度 小 于 60m/s， 一般 不 发 生 严重 冲 蚀 麻 损 ， 
如 气流 输送 管道 中 ， 粒 子 速度 一 般 为 25m/s 左右 ， 冲 蚀 破坏 很 轻 。 若 粒子 速度 继续 降低 ， 
则 可 能 出 现 产生 冲 蚀 磨损 的 速度 下 限 ， 即 所 谓 门 槛 速度 值 ， 低 于 此 速度 值 的 粒子 与 材料 表 
面 之 间 只 有 单纯 的 弹性 碰撞 而 观察 不 到 破坏 。 例 如 ,用 直径 0. 3mm 的 球形 铸铁 丸 冲 击 玻 
璃 ,门槛 速度 为 9. 9m/s; 而 用 直径 0. 3mm 的 石英 砂 冲击 we 二 11% 的 钢 , 门槛 速度 只 有 
2.7m/s。 
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3) 冲击 角 的 影响 

冲击 角 ( 攻 角 或 人 射 角 ) 是 指 磨 粒 和 人 射 轨 迹 与 材料 表面 的 夹 角 。 冲 击 角 是 影响 材料 冲 蚀 
磨损 量 的 重要 因素 。 试 验 材料 的 冲击 蚀 率 与 冲击 角 变化 有 关 ， 而 且 与 靶 材 也 有 很 大 关系 。 
对 塑性 材料 的 冲 蚀 磨损 开始 时 随 冲 击 角 的 增 大 而 增加 ， 在 20 "一 30" 时 达到 最 大 值 ， 继 续 增 
大 冲击 角 时 ， 磨 损 反而 减少 ， 比 如 铜 、 铝 合金 等 典型 塑性 材料 最 大 冲 蚀 率 出 现在 20 一 
30"。 而 陶瓷 、 玻 璃 等 典型 脆性 材料 最 大 冲 蚀 率 出 现在 冲击 角 为 90" 附 近 ; 一 般 工程 材料 显 
示 介 于 脆性 材料 和 塑性 材料 之 间 的 特性 。 

4) 冲击 时 间 的 影响 

冲 包 磨损 与 其 他 磨损 具有 不 同 的 特点 ， 冲 刨 磨损 存 在 一 个 较 长 的 潜伏 期 或 孕育 期 。 即 
磨 粒 冲击 靶 面 后 先是 使 表面 粗糙 、 产 生 加 工 硬化 而 不 使 材料 产生 流失 ， 经 过 一 段 时 间 的 损 
伤 积累 后 才 逐 步 产生 冲 蚀 磨损 。 

材料 性 能 对 冲 蚀 磨损 的 影响 比较 复杂 。 所 高邮 性 材料 的 届 服 二 度 (或 硬度 )， 对 增加 村 
料 冲 蚀 磨损 抗力 有 利 。 但 对 脆性 材料 靳 江 轴 度 的 影响 此 RG 克 ， 提高 断裂 韧 度 ， 冲 蚀 麻 
损 体 积 降低 。 

材料 冲 蚀 磨损 是 一 个 复杂 过 程 ， 实际 站 四 是 多 个 因 表 共 同人 用 的 多 


让 a 
1. 定义 及 分 类 x sw 
eit 

在 摩擦 过 程 中 被 剥落 下 来 ”而 新 的 表面 又 继续 和 介质 发 生 反 应 ， 这 种 腐蚀 和 磨损 的 重复 过 

程 ， 称 为 腐蚀 磨损 。 腐 创 廊 损 因 常 与 摩擦 面 之 间 的 机 补 磨 损 ( 茜 着 诀 损 或 磨料 磨损 ) 共 存 ， 

故 又 称 腐 他 机 械 磨损 < KZ 
按 腐蚀 介质 的 性 质 ， 腐 蚀 磨 损 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 化 学 腐蚀 磨损 : 金属 材料 在 气体 介质 或 非 电解 质 溶液 中 的 磨损 。 
(2) 电化 学 腐蚀 磨损 : 金属 材料 在 导电 性 电解 质 溶液 中 的 磨损 。 
在 化 学 腐蚀 磨损 中 最 主要 的 一 种 就 是 氧化 磨损 。 


2, 氧化 磨损 


典型 的 腐蚀 磨损 主要 有 各 类 机 械 中 普遍 存在 的 氧化 磨损 ， 以 及 在 化 工 机械 中 因 特 殊 府 
蚀 气氛 而 产生 的 特殊 介质 腐蚀 磨损 两 类 。 特 殊 介质 腐 蚀 磨损 在 一 般 机 械 中 比较 少 
从 略 。 

任何 存在 于 大 气 中 的 机 件 表面 总 有 一 层 氧 的 吸附 层 。 当 摩擦 副 作 相 对 运动 时 ， 由 于 表 
面 凹 凸 不 平 ， 在 凸 起 部 位 单位 压力 很 大 ， 导 致 产生 塑性 变形 。 塑 性 变形 加 速 了 氧 向 金属 内 
部 扩散 ， 从 而 形成 氧化 膜 。 由 于 形成 的 氧化 膜 强度 低 ， 在 摩擦 副 继 续 作 相 对 运动 时 ， 氧 化 
膜 被 摩擦 副 一 方 的 凸 起 所 磨 去 ， 裸 露出 新 表面 从 而 又 发 生 氧 化 ， 随 后 又 再 被 磨 去 。 如 
此 ， 氧化 膜 形成 又 除去 ,机 件 表面 逐渐 被 磨损 ， 这 就 是 氧化 磨损 过 程 。 氧 化 磨损 的 磨损 速 
率 最 小 ， 其 值 仅 为 0. 1 一 0. 5pm/h， 属 于 正常 类 型 的 磨损 。 

氧化 磨损 的 宏观 特征 是 在 摩擦 面 上 沿 滑动 方向 呈 匀 细 磨 痕 ， 对 钢铁 件 而 言 ， 其 磨损 
产物 或 为 红 褐色 的 Fe;O;， 或 为 灰 黑色 Fe;O,、 也 有 Fe 和 FeO。 
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氧化 磨损 速率 主要 取决 于 氧化 膜 的 脆性 程度 和 膜 与 基体 的 结合 能 力 。 致 密 而 非 脆性 的 
氧化 膜 能 显著 提高 磨损 抗力 ， 如 生产 中 采用 的 发 蓝 、 磷 化 、 蒸 气 处 理 、 渗 硫 等 ， 对 于 减低 
磨损 速率 都 有 良好 效果 。 氧 化 膜 与 基体 的 结合 能 力主 要 取决 于 它们 之 间 的 硬度 差 ， 硬 度 差 
越 小 ， 结 合力 越 强 。 提 高 基体 表层 的 硬度 ， 可 以 增加 表层 塑性 变形 抗力 ， 从 而 减轻 氧化 磨 
损 。 另外， 摩擦 学 参数 如 接触 压力 、 滑 动 速度 、 滑 动 距离 、 温 度 等 也 影响 氧化 磨损 的 磨 
损 量 。 

奎 因 (T.F.J. Quinn) 的 研究 指出 ， 氧 化 磨损 体积 与 接触 压力 、 滑 动 距 离 、 摩 擦 表面 凸 
起 相 过 的 距离 成 正比 ， 而 与 氧化 膜 的 临界 厚度 、 氧 化 膜 的 密度 、 滑 动 速度 、 摩 擦 副 的 届 服 
强度 (或 硬度 ) 以 及 滑动 界面 上 的 热力 学 温度 成 反比 。 由 于 这 些 因素 有 些 是 不 确定 的 ， 因 此 
氧化 磨损 定量 估算 比较 困难 。 

氧化 磨损 不 一 定 是 有 害 的 ， 如 果 氧 化 磨损 先 于 其 他 类 型 磨损 (如 黏着 磨损 发生 和 发 
展 ， 则 氧化 磨损 是 有 利 的 。 若 空气 中 含有 少量 的 水 汽 ， 化 学 反应 产物 便 由 氧化 物 变 为 氧 氧 
化 物 ， 使 腐蚀 加 速 ， 若 空气 中 有 少量 的 二 氧化 硫 或 二 氧化 碳 ， 则 腐蚀 更 快 。 
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类 共和 
六 

卓 城 之 、 重 小 林 、 韩 德 忠 等 通 这 0 316L 不 锈 钢 表 

面 制备 了 纳米 颗粒 增强 Ni 基 合 EN AlzO, 颗粒 对 Ni 基 合 金 层 的 微观 

组 织 、 耐 馈 、 耐 腐 包 麻 损 性 能 的 影响 - 有 人 

试 样 材料 为 市 售 扎 制 ,316 不锈钢 ， ee 纳米 陶 泡 颗 
粒 增强 Ni 基 镀 渗 合金 层 的 制备 由 两 个 过 程 组 成 * 首先 是 在 316L 不 锈 钢 基体 上 利用 电 刷 
镀 技 术 得 到 厚度 为 50 一 60fm 的 纳米 ALO5 垃 复合 电 刷 镀 镀 层 。 随 后 在 自制 双 层 辉 
光 离 子 渗 金 属 炉 中 进行 Ni- Cr- Mo - Ci 多 元 共 渗 ， 源 极 材料 为 HastelloyC - 2000 合 
金 ， 源 极 尺 寸 为 130mmX50mmX4mm。 采 用 脉冲 放电 模式 : 源 极 采用 直流 电源 ， 工 件 
采用 脉冲 电源 。 

利用 义 射 线 衍射 仪 、 扫 描 电 子 显微镜 和 透射 电子 显微镜 对 复合 镀 渗 层 的 微观 组 织 进 
行 观察 ; 采用 自制 的 料 效 式 冲刷 腐蚀 试验 评价 纳米 颗粒 增强 复合 镀 渗 层 ， 以 及 对 比 材料 
的 冲 蚀 性 能 ， 并 进行 了 极 化 曲线 和 交流 阻抗 测试 。 

对 纳米 Al,O 〇 ; 颗粒 增强 的 复合 镀 渗 层 的 微观 组 织 分 析 结 果 表 明 : 在 共 滩 工艺 (1000'C) 
条 件 下 ,复合 镀 渗 层 中 纳米 Al:O, 颗粒 部 分 溶解 于 基体 中 ,并 析出 生成 NAl(Y 相 )， 生 
成 的 多 相 与 基体 具有 明确 的 晶体 学 取向 关系 ， 即 (111)7- Ni/CLLLD)Y- NisAl。 

在 不 同 旋转 速度 条 件 下 的 极 化 曲线 结果 表明 : 在 3. 5wt%NaCl 十 10wt% 石 英 砂 的 料 
浆 中 ,在 所 有 旋转 速度 条 件 下 ， 颗 粒 增 强 复合 镀 渗 层 和 Ni 基 合 金 渗 层 的 耐 蚀 性 能 都 明 
显 优 于 316L 不 锈 钢 。 在 低 旋转 速度 条 件 下 (小 于 2.5lm/s) 时 ， 纳 米 AlOs 的 加 入 略微 
降低 了 Ni 基 合 金 渗 层 的 耐 蚀 性 能 ; 而 在 高 旋转 速度 条 件 下 (2.98m/s 和 3. 45m/s)， 纳 
米 AlO; 的 加 入 则 提高 了 Ni 基 合 金 渗 层 的 耐 蚀 性 能 。 分 析 原 因 认 为 : 在 低速 条 件 下 ， 
悬浮 在 料 浆 中 的 固 相 颗粒 具有 较 小 的 冲击 能 ,对 材料 表面 的 破坏 作用 较 小 ， 因 此 在 低 志 
条 件 下 ,腐蚀 过 程 为 材料 破坏 过 程 的 主要 控制 因素 。 由 于 NisAl 的 析出 而 造成 周围 的 贫 
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Al 区 在 腐蚀 过 程 中 ,电极 电位 较 低 易于 发 生 优 先 活性 溶解 。 因 而 在 静态 浸泡 和 低速 条 
件 下 ， 颗 粒 增强 复合 镀 渗 层 的 耐 蚀 性 能 低 于 Ni 基 合 人 金 渗 层 。 在 高 速 条 件 下 ， 固 相 颗 粒 
具有 高 的 冲击 能 ， 提 高 了 对 材料 表面 钝 化 膜 的 损伤 和 破坏 程度 。 对 于 颗粒 增强 复合 镀 渗 
层 来 说 ， 未 溶解 的 纳米 Al:O;, 颗粒 和 硬 质 相 Nis Al 均匀 分 散在 合金 层 内 ， 对 钝 化 膜 提供 
了 有 力 的 支 述 ， 从 而 抵挡 小 粒 的 犁 前 破坏 作用 ,降低 交互 作用 ， 因 此， 相对 于 Ni 基 合 
金 渗 层 ， 在 高 速 条 件 下 ,颗粒 增强 复合 镀 渗 层 的 耐 蚀 性 能 较 好 。 
静态 浸泡 20h 以 及 两 种 腐蚀 介质 条 件 下 [ 单 相 流 (3. 5wt%NaCl) 和 双 相 流 (3. 5wt% 
NaCl 十 10wt% 石 英 砂 )， 旋 转速 度 为 3. 45m/s] 冲 蚀 20h 后 的 电化 学 阻抗 试验 结果 表明 : 
在 静态 浸泡 20h 和 单 相 流 冲 蚀 20h 后 ， 颗 粒 增 强 复 合 镀 渗 层 的 容 抗 弧 幅 值 小 于 Ni 基 合 金 
渗 层 ， 而 在 双 相 流 中 冲 蚀 20h 后 ， 颗 粒 增强 复合 镀 渗 层 的 容 抗 弧 幅 值 大 于 Ni 基 合金 渗 层 ， 
但 两 种 合金 均 高 于 316L 不 锈 钢 。 电 化 学 阻抗 谱 分 析 结 果 与 极 化 的 测量 结果 基本 一 致 ， 
证 明了 在 高 速 条 件 下 ， 纳 米 AlO; 颗粒 的 加 入 提高 了 Ni 基 si 蚀 性 能 。 
区 资料 来 源 : 卓 城 之 . 纳米 AlO, 颗粒 增强 et 腐蚀 磨损 性 能 研究 ， 南 京 大 
六 学 学 报 ，2009，45(2). 
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在 机 械 设 备 中 ， 常 常 由 于 机 械 振动 引起 二 些 紧 密 配 合 的 零件 接触 表面 间 产 生 很 小 振幅 
的 相对 振动 (图 8. 12) ， 其 振幅 约 为 40 人 下 数量级， 由 此 而 产生 的 磨损 称 为 微 动 磨损 。 对 
于 钢铁 件 ， 其 特征 是 摩擦 副 接触 区 有 大 量 红 色 Fe:O, 磨损 粉 未 ， 如 果 是 铝 件 ， 则 磨损 产物 

3 ”为 黑色 的 。 产 生 微 动 磨损 时 在 摩擦 面 上 还 常常 见 

到 因 接 触 疲劳 破坏 而 形成 的 麻 点 或 亿 坑 。 

_ 微 动 磨损 是 一 种 复合 磨损 ， 兼 有 黏着 磨损 、 

所 化 磨损 和 磨料 磨损 的 作用 ， 其 过 程 有 三 个 阶 
i 眉 ， 在 第 一 阶段 产生 凸 起 塑性 变形 ， 并 由 此 形 

成 表面 裂纹 和 扩展 ， 或 去 除 表面 污 物 形成 黏着 

和 黏着 点 断裂 ， 第 二 阶段 是 通过 疲劳 破坏 或 条 

着 点 断裂 形成 磨 悄 ， 磨 悄 形 成 后 随即 被 氧化 ; 

第 三 阶段 是 磨料 磨损 阶段 磨料 磨损 又 反 过 来 

加 速 第 一 阶段 ， 如 此 循环 不 已 就 构成 了 微 动 

磨损 。 

在 连续 振动 时 ， 磨 导 对 于 摩擦 副 表 面 产生 交 变 接触 压 应 力 ， 在 微 动 磨 痕 坑 底 部 还 可 能 
萌生 疲劳 裂纹 。 在 微 动 的 切 向 力 合乎 交 变 疲劳 应 力 的 影响 下 ,疲劳 裂纹 往往 与 表面 显 45 
倾斜 扩展 ， 发 展 到 一 定 深度 后 ， 微 动 切 向 应 力 的 影响 可 忽略 ， 独 纹 的 扩展 方向 便 转 向 垂直 
于 疲劳 应 力 方向 ， 直 至 发 生 断 裂 。 

在 工程 上 ， 机 械 系统 或 机 械 部 件 如 搭 接 接头 、 键 、 推 人 配合 的 传动 轮 、 人 金属 静 密 封 、 
发 动机 固定 件 及 离合 器 ( 片 式 摩 控 离 合 器 内 外 摩擦 片 的 结合 面 ) 等 ， 常 产生 微 动 磨损 。 在 实 
验 室 进行 疲劳 试验 时 ， 有 时 在 试 样 夹 头 处 出 现 许多 红色 氧化 物 粉末 ， 最 后 试 样 不 在 工作 长 
度 内 而 在 夹 头 处 产生 疲劳 断裂 ， 这 就 是 以 微 动 磨损 亿 坑 为 疲劳 源 ， 裂 纹 快速 扩展 的 结果 。 

影响 微 动 磨损 的 主要 因素 有 载荷 、 振 幅 、 环 境 因素 、 材 料 性 能 及 润滑 剂 等。 








微 动 磨损 发 生 处 


图 8. 12 ” 微 动 磨损 产生 
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振幅 不 变 时 ,平面 的 钢 试 样 微 动 磨损 量 ， 随 着 法 向 载荷 的 增加 而 增加 ,继续 增加 载 
荷 ， 则 磨损 量 下 降 ， 甚 至 于 微 动 磨损 完全 消除 。 

微 动 磨损 存在 临界 振幅 。 在 临界 振幅 以 上 ， 磨损 量 随 振幅 增加 而 增加 ; 在 临界 振幅 以 下 ， 
不 会 发 生 磨损 。 但 临界 振幅 值 随 不 同 材 料 、 载 荷 及 实验 装置 而 不 同 ， 一 般 为 20 一 100km。 

在 空气 中 ， 微 动 磨损 量 随 温 度 的 升 高 而 下 降 ; 在 氧气 中 ,室温 下 磨损 量 减 少 ,但 温度 
超过 200C 时 ， 磨 损 明 显 增加 ;此 外 微 动 磨损 对 大 气 的 湿度 是 很 敏感 的 ， 当 大 气 湿度 增加 
时 ， 表面 的 磨损 将 减轻 。 

金属 材料 摩擦 副 的 抗 微 动 磨损 能 力 ， 一 般 来 说 ， 与 它们 的 抗 黏 着 磨损 能 力 相 似 。 提 高 
硬度 和 选择 适当 的 配对 材料 都 可 以 减 小 微 动 磨损 ; 采用 聚 四 氟 乙 烯 涂 层 、 表 面 硫化 、 磷 化 
处 理 等 ， 都 能 降低 微 动 磨损 。 

润滑 剂 能 减少 黏着 力 ， 也 可 减少 微 动 磨损 。 


8. 3 ”磨损 试验 方法 
试验 的 类 型 


磨损 试验 方法 分 为 实物 试验 与 实验 室 试验 两 类 。 实 物 试验 具有 与 实际 情况 一 致 或 接近 
- 致 的 特点 ， 因 此 ， 试 验 结果 的 可 靠 性 高 ， 但 这 种 试验 所 需 时 间 长 ， 且 受 外 界 因素 的 影响 
难于 掌握 和 分 析 。 实 验 室 试验 虽然 具有 试验 时 间 短 、 成 本 低 \ :易于 控制 各 种 因素 的 影响 等 
优点 ,但 试验 结果 常 不 能 直接 表明 实际 情况 。 因 此 ,研究 重要 机 件 的 耐 磨 性 时 ,往往 兼用 
这 两 种 方法 。 

(1) 实物 试验 二 以 实际 零件 在 使 用 条 件 王 进行 磨损 试验 ， 所 得 到 的 数据 真实 性 和 可 靠 
性 较 好 。 但 试验 周期 长 ， 费 用 较 高 ， 并 且 ; 册 于 试验 结果 是 多 因素 的 综合 影响 ， 不 易 进 行 
单 因 素 考 察 。 

(2) 实验 室 试验 :在 实验 室 条 件 下 和 模拟 使 用 条 件 下 的 磨损 试验 ， 周 期 短 ， 费 用 低 
影响 试验 的 因素 容易 控制 和 选择 试验 数据 的 重 现 性 、 可 比 性 和 规律 性 强 ， 易于 比较 分 
析 。 又 可 分 为 试 样 试验 和 台 架 试验 。 

〇 a， 试 样 试验 : 试 样 试验 将 所 需 研 究 的 摩擦 件 制 成 试 样 ， 在 专用 的 摩擦 磨损 试验 机 上 
进行 的 试验 。 广 泛 用 于 研究 不 同 材料 摩擦 副 的 摩擦 磨损 过 程 、 磨 损 机 理 及 其 控制 因素 的 规 
律 ， 以 及 选择 耐 磨 材料 、 工 艺 和 润滑 剂 等 方面 。 但 必须 注意 试 样 与 实物 的 差别 ,试验 条 件 
和 工 况 条 件 的 模拟 性 ， 否 则 试验 数据 的 应 用 较 差 。 

@@ 台 架 试验 : 台 架 试验 是 在 相应 的 专门 台 架 试验 机 上 进行 的 。 它 在 试 样 试验 基 础 上 
优选 出 能 基本 满足 摩擦 磨损 性 能 要 求 的 材料 。 制 成 与 实际 结构 尺寸 相同 或 相似 的 摩擦 件 进 
一 步 在 模拟 实际 使 用 条 件 下 进行 台 架 试验 。 这 种 试验 较 接近 实际 使 用 条 件 ， 缩 短 试验 周 
期 ， 并 可 严格 控制 试验 条 件 ， 以 改善 数据 的 分 散 性 ， 增 加 可 靠 性 。 


试 样 试验 常用 的 腐 损 试 验 机 


磨损 试 样 的 形状 有 圆柱 形 、 圆 盘 形 、 环 形 、 球 形 、 平 面 块 状 等 ， 接 触 形式 有 点 接触 、 
线 接触 和 面 接触 三 种 ， 运 动 形 式 有 滑动 、 滚 动 、 滚 动 十 滑动 、 往 复 运动 、 冲 击 等 。 不 同 接 
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触 形式 与 不 同 运动 形式 的 组 合 ， 可 形成 多 种 磨损 试验 方式 。 典 型 的 实验 室 试验 所 用 磨损 试 


验 机 的 原理 如 图 8. 13 所 示 。 
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(a) (b) (0 pA (d) 




















图 8. 13 摩擦 磨损 试验 机 原理 图 < 


图 8.13(a) 所 示 为 销 盘 型 试验 机 ， 国 产 型 号 为 MIz210) 它 是 将 试 样 加 上 试验 力 紧 压 
在 旋转 圆 盘 上 ， 试 样 可 在 半径 方向 往复 运动 ， 也 可 以 证 吏 正 的 ， 这 类 试验 机 可 用 来 评定 各 
种 摩擦 副 及 润滑 材料 的 低温 与 高 温 摩 探 和 磨损 性 能 既 可 以 做 磨料 磨损 试验 ， 也 能 进行 符 
着 磨损 规律 的 研究 。 图 8. 13(b) 所 示 为 环 块 型 磨损 试验 机 ， 国产 型 号 为 MHK - 500。 这 种 
试验 机 可 以 测定 :各 种 金属 材料 及 非 金 属 材料 (尼龙 、 塑料 ) 等 在 滑动 状态 下 的 耐 磨 性 能 。 环 
形 试 样 (其 材料 一 般 是 不 变 的 安装 在 宙 上 ， 顺 时 针 转 动 ; 块 形 试 样 安装 在 夹具 上 。 通 
常 ， 试 验 后 测量 环形 试 样 的 失重 和 抉 形 试 样 的 麻 痕 宽度 污 分 别 计算 体积 磨损 ， 以 评定 试验 
材料 的 耐 磨 性。 图 8. 13(c) 所 示 为 往复 运动 型 试验 机 六 国产 型 号 为 MS - 3。 试 样 在 静止 平 
面 上 作 往复 运动 ， 可 评定 往复 运动 机 件 如 导轨 抵 套 与 活塞 环 等 对 摩擦 副 的 耐 磨 性 ; 评定 选 
用 材料 及 工艺 与 润滑 材料 的 摩擦 及 磨损 性 能 等 六 图 8.13(d) 所 示 为 深 子 型 磨损 试验 机 ， 国 
产 型 号 为 MM 2001 该 种 试验 机 主要 用 采 测 定金 属 材料 在 滑动 摩擦、 滚动 摩擦 、 滚 动 和 
滑动 复合 摩 控 及 问 和 摩擦 情 况 下 的 磨损 量 ， 用 来 比较 各 种 材料 的 耐 磨 性 能 。 在 试验 时 ， 所 
用 试 样 有 圆 环 形 和 碟 形 两 种 。 当 进行 滚动 、 滚 动 与 滑动 复合 摩擦 磨损 试验 时 ， 上 、 下 试 样 
均 用 圆 环形 试 样 ， 在 进行 滑动 摩擦 磨损 试验 时 ， 上 试 样 可 为 碟 形 试 样 ， 下 试 样 为 圆 环形 


















磨损 试验 时 ， 应 按摩 氛 副 运动 方式 (往复 、 旋 转 ) 及 摩擦 方式 (滚动 或 滑动 ) 来 确定 试验 
方法 及 所 用 试 样 形 状 和 尺寸 ,并 应 使 速度 、 试 验 力 和 温度 等 因素 尽 可 能 接近 实际 服役 




















试 样 加工 应 保证 相同 的 精度 及 表面 粗糙 度 ， 有 色 金 属 试 样 应 尽量 避免 麻 削 及 研磨 ， 
防 粒 嵌入 摩擦 表面 。 

磨损 试验 结果 分 散 性 很 大 ,所 以 试验 试 样 数量 要 足够 ， 一 般 试 验 需要 有 4 一 5 对 摩擦 
副 ， 数 据 分 散 度 大 时 还 应 酌情 增加 。 处 理 试验 结果 时 ， 一 般 情 况 下 取 试 验 数据 的 平均 值 ， 
分 散 度 大 时 需 用 方 均 根 值 来 处 理 。 

必须 指出 ， 同 一 材料 当 用 不 同方 法 进行 磨损 试验 时 ,结果 往往 不 同 。 这 种 差别 不 仅 表 
现在 绝对 值 上 ， 有 时 在 相对 关系 上 也 不 相同 ， 甚 至 是 颠倒 的 。 因 此 ， 在 引用 文献 资料 以 及 
比较 试验 结果 时 ， 应 特别 慎重 。 
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:县 肚 届 ”材料 耐 磨 性 能 的 评定 方法 


评定 材料 耐 磨 性 的 指标 有 磨损 量 和 相对 耐 磨 性 。 耐 磨 性 在 前 面 已 经 提 及 ， 这 里 主要 介 
绍 一 下 磨损 量 的 表示 方法 和 测定 方法 。 

(1) 表示 方法 : 磨损 量 可 以 用 质量 损失 、 体 积 损失 或 者 尺寸 损失 来 表示 。 比 较 常用 的 
磨损 量 的 表示 方法 有 以 下 几 种 : 

@ 线 磨损 量 U(mm 或 wm) :磨损 表面 法 线 方向 的 尺寸 变化 值 。 

@ 质量 (重量 ) 磨 损 量 W(g 或 mg) : 磨损 试 样 的 质量 (重量 ) 损 失 。 

@ 体积 磨损 量 VCmnms 或 wm ): 磨损 试 样 的 体积 损失 。 

以 上 几 种 磨损 量 都 是 绝对 值 表示 法 ,没有 考虑 磨 程 等 因素 的 影响 ， 目 前 应 用 较 广泛 的 
计算 磨损 的 方法 是 磨损 率 : 单位 磨 程 的 磨损 量 (mg/m); 单位 时 间 的 磨损 量 (mg/s)， 单 位 
转 数 的 磨损 量 (mg/n) 。 Ce 

(2) 磨损 量 的 测定 方法 :主要 有 失重 法 、 尺 寸 变 化 法 六 形 貌 测定 法 、 刻 痕 法 等 。 

@ 失重 法 通常 用 分 析 天 平 称 量 试 样 在 试验 前 后 的 质量 变化 来 确定 磨损 量 。 测 量 精 
度 为 0. 1mg。 称 量 前 需 对 试 样 进行 清洗 和 干燥 .可 将 质量 损失 换算 为 体积 损失 来 评定 磨损 
结果 。 此 方法 简单 常用 。 

@ 尺寸 变化 法 : 采用 测 微 卡尺 或 螺旋 测 微 似 ， 测定 零件 某 个 部 位 磨损 尺寸 (长 度 、 厚 
度 和 直径 ) 的 变化 量 来 确定 磨损 量 。 一 

@ 形 狐 测 定 法 ， 利用 触 针 式 表面 消 狐 测 荆 仪 可 以 测 亚麻 损 前 后 表面 粗糙 度 的 变化 。 
主要 用 于 磨损 量 非常 小 的 超 硬 材料 磨损 或 轻微 磨损 情况 汉 一 

@@ 刻 痕 法 : 采用 专门 的 金刚 石 压 头 在 经 受 磨损 的 堆 件 或 试 样 表面 上 预先 刻 上 压 痕 
测量 磨损 前 后 刻 痕 尺 寸 的 变 花 来 确定 磨损 量 ， 能 测定 不 同 部 位 磨损 的 分 布 。 

以 上 方法 的 共同 缺 志 是 ， 测 量 时 必须 将 试 样 或 零件 拆 下 ， 不 能 方便 地 测定 磨损 量 随时 
间 的 变化 。 放 射 性 同位 素 测定 法 和 铁 谱 方法 可 用 于 磨损 过 程 中 磨 届 的 分 析 ， 用 来 定性 和 定 
其 评定 磨损 率 。 

(1) 放射 性 同位 素 测定 法 :将 摩擦 表面 经 放射 性 同位 素 活化 ， 定 期 测量 落 入 润滑 油 中 
的 磨 悄 的 放射 性 强度 ， 可 换算 出 磨损 量 随 时 间 的 变化 。 该 法 灵敏 度 高 ， 但 具有 放射 性 的 样 
品 的 制备 和 试验 时 的 防护 很 麻烦 。 

(2) 铁 谱 方法 ， 利用 高 梯度 磁场 将 润滑 油 中 的 磁性 磨 居 分 离 出 来 进行 分 析 ， 可 用 来 对 
机 器 运转 状态 进行 监控 。 目 前 ， 国 内 已 研制 成 功 FTP - 1 型 铁 谱 仪 ， 并 已 成 功用 于 内 燃 机 
传动 系统 的 磨损 状态 监控 。 










































































8.4 ”摩擦 磨损 的 控制 


磨损 是 机 件 的 三 种 主要 破坏 形式 (磨损 、 腐 蚀 、 断 裂 ) 之 一 ， 为 此 ， 提 高 机 件 的 耐 磨 性 
越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 从 各 类 磨损 机 理 的 分 析 可 见 ， 尽管 影 响 磨损 过 程 的 因素 较 多 ， 但 
材料 的 磨损 主要 是 表面 材料 的 变形 和 剥落 。 因此， 提高 摩擦 副 表 面 的 强度 (或 硬度 ) 及 韧 
性 ， 可 望 提高 耐 磨 性 。 本 节 主 要 介绍 提高 抗 黏 着 磨损 与 磨料 磨损 耐 磨 性 的 途径 。 
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旺 思 顺 减轻 黏着 磨损 的 主要 措施 


(1) 合理 选择 摩擦 副 材 料 。 尽 量 选 择 互 溶性 少 ， 黏 着 倾向 小 的 材料 配对 ， 如 非 同 种 或 
晶 格 类 型 、 电 子 密度 、 电 化 学 性 质 相 差 甚 远 的 多 相 或 化 合 物 材料 ， 以 及 强度 高 不 易 塑 变 的 
材料 。 

(2) 避免 或 阻止 两 摩擦 副 间 直接 接触 。 增 强 氧 化 膜 的 稳定 性 ， 提 高 氧化 膜 与 基体 的 结 
合力 ; 降低 接触 表面 粗糙 度 ， 改 善 表 面 润滑 条 件 等 。 

(3) 为 使 磨 导 多 沿 接触 面 剥 落 ， 以 降低 磨损 量 ， 可 采用 表面 渗 硫 、 渗 磷 、 渗 氮 等 表面 
处 理工 艺 ， 在 材料 表面 形成 一 层 化 合 物 层 或 非 金属 层 ， 既 降低 接触 层 原子 间 结 合力 ， 减 少 
摩擦 因数 ， 又 避免 直接 接触 。 为 使 磨损 发 生 在 较 软 一 方 材料 表层 ， 可 采用 渗 碳 、 渗 氮 共 
渗 、 碳 氮 硼 三 元 共 渗 等 工艺 以 提高 男 一 方 的 硬度 。 


改善 磨料 磨损 耐 磨 性 的 措施 x 


(1) 对 于 以 切削 作用 为 主要 机 理 的 磨料 磨损 应 增加 材料 硬度 ， 这 是 提高 耐 磨 性 的 最 有 
效 措施 。 如 用 含 碳 较 高 的 钢 溢 火 获得 马 氏 体 组 织 ， 即 可 得 到 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 如 果 能 使 
材料 硬度 与 磨料 硬度 之 比 达 到 0. 9 一 1.4( 参 见 图 \8%8) 中 A 点 的 示 值 )， 可 使 磨损 量 减 得 很 
小 。 但 如 果 磨 料 磨损 机 理 是 塑性 变形 ,或 塑性 变形 后 疲劳 破坏 ( 低 周 疲劳 ;、 脆 性 断裂 ， 则 
提高 材料 韧性 对 改善 耐 磨 性 是 有 益 的 。 此 时 作用 等 温 淳 火 获得 下 贝 氏 体 ， 消 除 基 体 中 初生 
碳化 物 ， 并 使 二 次 碳化 物 均 匀 弥 散 分 布 全 以 及 含 适量 残留 奥 氏 体 等 都 能 改善 抗 磨 料 麻 损 
能 力 。 

(2) 根据 机 件 服役 条 件 = 合 理 选择 耐 磨 材料 。 如 在 高 应 力 冲 击 载荷 下 ( 显 式 破碎 机 粉 
碎 难 破碎 矿石 时 ) ， 要 选用 高 锰 Mn13， 利 用 其 高 声 性 和 高 的 加 工 硬化 能 力 ， 可 得 到 经 过 二 
次 硬化 处 理 的 基体 钢 ; 提 高 其 抗 磨料 磨损 性 能 。 在 冲击 载荷 不 大 的 低 应 力 磨损 场合 (水 泥 
球磨 机 衬 板 、 拖 拉 机 暴 带 板 等 ;， 用 中 碳 低 合金 钢 并 经 济 火 回 火 处 理 ， 可 以 得 到 适中 的 耐 
磨料 磨损 性 能 > 

(3) 采用 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 等 化 学 热处理 提高 表面 硬度 ， 也 能 有 效 地 提高 磨料 磨损 耐 
磨 性 。 

另外 ， 经 常 注意 机 件 防 尘 和 清洗 ， 防 止 大 于 lpm 磨料 进入 接触 面 ， 也 是 有 效 的 措施 。 




















常用 金属 耐 磨 材料 


高 锰 钢 主要 应 用 在 高 冲击 载荷 下 的 各 种 大 型 破碎 机 易 损 件 ， 如 破碎 机 桥 板 、 大 型 破 
碎 机 锤 头 、 挖 握 机 铲 夫 、 铁 道 国 又 等 。 针 对 在 冲击 载荷 小 或 低 应 力 磨损 条 件 下 不 能 充分 
加 工 硬 化 而 不 耐 磨 的 问题 ， 发 展 了 合金 化 改 性 高 锰 钢 ， 奥 氏 体 介 稳 定 易 加 工 硬化 中 锰 
钢 、 低 鳃 钢 。 为 使 厚 大 铸件 中 心 部 位 也 为 全 奥 氏 体 组 织 ， 提 高 加 工 硬化 能 力 , 发 展 了 超 
高 锰 钢 (Mn15、Mnl17、Mn20、Mn25) 。 针 对 结构 复杂 ， 易 产生 裂纹 的 特殊 铸件 ， 研 制 
出 了 低 碳 高 锰 钢 (75Mn13、50Cr2Mnl4、6Cr5Mn12、55Cr5Mn9) 满 足 市 场 需要 。 高 锰 
钢 熔 炼 发 展 了 吹 氮 、 吹 氮 、 炉 外 精炼 等 工艺 ， 提 高 了 钢 的 纯净 度 。 采 用 是 浮 浇注 、 表 面 
合金 化 、 爆 炸 硬 化 等 措施 提高 耐 磨 性 。 
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针对 高 锰 钢 的 缺点 ， 结 合 工 况 条 件 及 我 国资 源 状况 ,研制 出 了 多 种 耐 磨合 金 钢 。 这 
些 耐 磨合 金 钢 具有 优良 的 强 韧性 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ,被 称 为 三 耐 合金 。 该 合金 成 本 不 
高 ， 适 于 制造 各 类 耐 磨 铸件 (图 8. 14) 。 

国外 耐 磨 白 口 铸铁 的 发 展 分 为 普通 白 口 铸铁 、 镍 硬 铸 铁 和 高 铬 和 白 口 铸铁 三 个 阶段 。 
美国 、 日 本 及 欧洲 各 国 20 世纪 初 就 开始 采用 镍 硬 铸 铁 ， 目 前 已 发 展 到 镍 硬 4# ， 铬 含量 
由 2% 提高 到 9%， 镍 由 4.5% 提 高 到 6.0%， 共 晶 碳 化 物 由 MsC 型 变 成 MiC; 型 ， 力 学 
性 能 显著 提高 ， 铸 态 厚 截面 即 可 获得 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 在 HRC62 以 上 ,并且 具有 一 定 
韧性 ， 主 要 应 用 于 辊 式 磨 的 磨 环 和 磨 辊 ， 可 铸 态 使 用 ， 这 对 数 吨 重 不 便 热 处 理 的 大 铸件 
很 有 意义 。 因 镍 价格 高 ， 国 内 很 少 采 用 ， 有 人 研制 中 铬 铸铁 等 新 型 耐 磨 材料 以 取代 它 。 
国外 使 用 最 多 的 是 高 铬 铸铁 (主要 用 于 磨 球 、 衬 板 、 锤 头 、 和 泵 件 上 )， 如 图 8.15 所 示 。 
20 世纪 70 年 代 以 前 ， 我 国 耐 磨 白 口 铸铁 的 研究 与 应 用 为 普通 和 白马 铸铁 、 低 合金 铸铁 及 
抗 磨 球墨 铸铁 。 以 后 (以 水 泥 工 业 为 例 ) 引 进 了 多 条 新 型 干 法 生产 线 3 在 粉 磨 设 备 消化 引 
进 中 发 现 ， 国 外 大 型 磨 机 衬 板 、 辊 式 磨 辊 采用 高 铬 白 口 铸铁 耐 阅 性 能 优异 ， 因 此 国内 一 
些 单位 开始 研究 高 铬 白 口 铸铁 在 国产 设备 上 的 应 用 。、- 





图 8. 14 合金 化 高 秒 钢 锤 头 及 显 板 KLV 图 8.15 高 铭 抗 磨 铸铁 ( 泥 泵 过 流 部 件 ) 


局 资料 来 源 ; 李 茂 林 .我 国 金 属 耐 磨 材料 的 发 展 和 应 用 铸造 ，2002，51(9)， 


小 结 








本 章 从 材料 表面 形 貌 参数 的 评价 出 发 ， 建 立 了 粗粮 表面 间 的 接触 模型 和 规律 ， 进 
而 分 析 了 两 相对 物体 间 产 生 摩 擦 的 概念 、 分 类 及 关于 摩擦 的 经 典 摩 擦 理论 、 分 子 - 机 械 
摩擦 理论 和 黏着 摩擦 理论 。 

接着 详细 益 述 了 摩擦 造成 的 后 果 一 磨损 的 主要 形式 : 黏着 磨损 、 磨 料 磨损 、 冲 
蚀 磨 损 、 腐 蚀 磨 损 、 微 动 磨损 ; 并 对 每 一 种 磨损 形式 建立 了 数学 模型 ， 分 析 了 其 磨损 
机 制 、 影 响 因素 和 改善 措施 。 

此 外 ,还 介绍 了 摩擦 磨损 的 测试 方法 及 控制 摩擦 、 减 小 磨损 的 方法 ， 如 使 用 润滑 
剂 、 合 理 选择 摩擦 副 材 料 和 对 材料 表面 进行 改 性 与 强化 等 。 
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1. 磨损 有 几 种 类 型 ? 举例 说 明 其 载荷 特征 、 磨 损 过 程 及 表面 损伤 形 貌 。 

2. 黏着 磨损 是 如 何 产生 的 ? 如 何 提高 材料 或 零件 抗 黏 着 磨损 能 力 ? 

3. 磨料 磨损 有 几 种 类 型 ? 各 举例 并 说 明 提高 抗 磨损 能 力 的 措施 。 

4. 何谓 微 动 磨损 ? 其 基本 特征 如 何 ? 是 如 何 发 生 的 ? 如 何 提高 微 动 磨损 抗力 ? 
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本 章 教学 目标 与 要 - 求 


1. 了 解 纳米 材料 的 概念 及 特点 。 
2. 了 解 有 关 纳 米 材料 霍 尔 - 配 奇 关系 、 塑 性 与 韧性 、 模 量 、 超 塑性 的 概念 及 特点 。 
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其 有 新人 
像 铁 一 样 强 的 轻 铝 合金 


当 在 微米 级 进行 金属 组 织 控制 的 铝 合 金 通过 快速 凝固 法 制作 不 平衡 状态 的 铝 合 金粉 
末 并 国定 成 形 时 ， 如 果 能 一 边 控制 结晶 粒 中 的 纳米 级 粒子 一 边 进 行 分 散 ， 就 能 制备 出 像 
铁 一 样 强 且 轻 的 铝 合 爹 。 

我 们 平常 所 看 到 的 、 碰 到 的 金属 材料 几乎 都 是 结晶 质 ， 这 样 的 金属 材料 通常 是 由 
lmm 以 下 的 结晶 粒 组 成 的 。 而且 这 种 金属 粒 越 小 ， 全 属 材 料 的 硬度 和 拉 伸 时 的 机 械 强 
度 就 越 高 ( 霍 尔 - 配 奇 关系 )。 不 过 当 金 属 粒子 的 尺寸 小 于 某 个 尺寸 时 其 机 械 强度 反而 会 
下 降 。 现在， 结晶 粒 的 尺寸 和 机 械 强 度 的 关系 逆转 ( 逆 霍 尔 - 配 奇 关系 )， 因 而 纳米 级 小 
结晶 粒 组 成 的 金属 材料 的 研究 受到 了 关注 。 从 

名 合金 也 是 随 着 结晶 粒 的 尺寸 变 小 ， 机 械 强 度 提高 ,另外 , 刍 晶 粒 中 lmm 以 下 的 
Gn re 
度 的 关系 。 粒子 和 粒子 间 的 距离 变 小 则 耐力 变 大 ,， 世 就 是 说 ， 如 果 能 制备 结晶 粒 细 且 结 
及 中 粒子 间 的 距 高 经 的 金属 组 织 ， 那 么 这 种 名 仿 儿 就 具 有 非常 训 的 机 械 强 度 。 
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图 9.1 铝 合金 的 结晶 粒 和 机 械 强 度 的 关系 


如 图 9.2 所 示 ， 如 果 铝 合金 机 械 强 度 变 高 。 则 其 有 延展 性 变 小 的 倾向 。 为 了 制备 比 
原来 的 铝 合金 机 械 强 度 高 而 延展 性 又 不 变 小 的 铝 合金 ,需要 使 用 快速 凝固 法 。 快速 浠 固 
法 是 指 将 构成 粒子 的 元 素 以 比 平衡 状态 时 高 的 浓度 强制 国 溶 在 铝 中 。 往 铝 合金 的 溶液 里 
吹 入 高 压气 体 ， 然 后 经 过 挤 压 凝 固 ， 以 通常 铸造 方法 1000 倍 以 上 的 速度 快速 冷却 凝固 
制备 出 铝 合金 粉末 ， 就 可 制备 出 含有 许多 纳米 级 粒子 的 铝 合金 “GIGAS”。 如 果 凝 固 时 
快速 冷却 ， 在 结晶 粒子 变 小 的 同时 ， 除 含有 高 浓度 的 铝 以 外 还 含有 其 他 元 素 ， 通 过 严格 
控制 挤 压 时 的 条 件 , 就 能 制造 出 纳米 粒子 均匀 分 散在 结晶 粒 中 的 金属 组 织 。 通 过 这 样 控 
制 金属 组 织 ,“GIGAS” 就 在 具有 高 强度 的 同时 又 不 牺牲 延展 性 。 
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图 9.2 铝 合 金 的 灿 械 强 度 和 伸 长 的 关系 


“GIGAS” 的 使 用 例子 有 如 图 9. 3 所 示 的 在 悉尼 奥运 会 所 使 用 的 自行 车 比赛 用 链 轮 
和 人 熏 球 击 球 棒 。 在 这 些 比赛 中 , 需要 使 用 轻 且 高 机 械 强 度 的 材料 ， 因 此 链 轮 和 笃 球 击 球 
棒 使 用 了 “GIGAS”， 使 用 2"GIGAS” 的 法 国 自行 车 选手 获得 了 金牌 。 





图 9.3 “GIGAS” 制 链 轮 和 垒球 击 球 棒 


近年 ， 环 境 问题 是 一 个 大 的 社会 问题 。 在 这 样 的 情况 下 ， 对 于 以 汽车 为 首 的 高 速 运 
动物 体 ， 就 要 求 使 用 密度 小 的 材料 但 现在 大 量 使 用 的 是 密度 大 的 铁 。 这 是 由 于 与 包括 铝 
合金 在 内 的 其 他 材料 相 比 铁 具 有 许多 优良 的 特性 。 如 果 “GIGAS” 除 了 机 械 强 度 以 外 ， 
还 能 呈现 出 如 不 易 磨损 、 能 和 其 他 材料 顺利 接合 等 优点 的 话 ， 它 还 可 用 于 包括 工业 机 器 
人 在 内 的 各 种 产业 机 械 中 。 期 待 着 它 能 贡献 于 环保 型 的 制造 业 。 

饼 资料 来 源 : [日 ] 川 和 知 二 .图 解 纳米 技术 . 朱平， 范 启 富 ， 和 孟 脸 , 译 .。 上 海 : 文 汇 出 版 社 ，2003. 
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纳米 技术 已 成 为 国际 上 公认 的 改变 人 类 生存 与 发 展 的 三 个 主导 技术 之 一 ， 同 信息 技术 
和 生物 技术 一 起 推动 21 世纪 社会 的 发 展 . 而 且 纳 米 技 术 是 信息 技术 和 生物 技术 的 重要 理 
论 和 技术 基础 。 在 未 来 20 一 30 年 内 ， 纳 米 技 术 将 在 社会 生产 途径 、 人 类 生活 方式 和 思维 
模式 三 个 方面 对 人 类 社会 产生 深刻 影响 。 人 工 制备 纳米 材料 的 历史 至 少 可 以 追溯 到 1000 
年 以 前 ， 当 时 ， 中 国人 利用 燃烧 的 蜡烛 形成 的 烟雾 制 成 炭 黑 ， 作 为 墨 的 原料 或 着 色 染 料 ， 
科学 家 们 将 其 誉 为 最 早 的 纳米 材料 。 中 国 古 代 的 铜 镜 表 面 防 锈 层 是 由 SnO;: 颗粒 构成 的 薄 
膜 ， 遗憾 的 是 当时 人 们 并 不 知道 这 些 材 料 是 由 肉眼 根本 无 法 看 到 的 纳米 尺度 小 颗粒 构成 
的 。1959 年 ， 美 国 著名 物理 学 家 费 因 曼 教授 ( R. P. Feynman) 曾 指出 : “如 果 有 一 天 人 类 
能 够 按 人 的 意志 安排 一 个 原子 和 分 子 ， 那 将 会 产生 什么 奇迹 ?” 今 天 ， 这 个 美好 的 愿望 已 
经 开始 走向 现实 。 目 前 人 类 已 经 能 够 制备 出 包括 有 几 十 个 到 几 万 个 原子 的 纳米 颗粒 ， 并 把 
它们 作为 基本 单元 构造 一 维 量子 线 、 二 维 量子 面 和 三 维 纳米 固体 , "创造 出 相同 物质 传统 材 
料 完 全 不 具备 的 奇特 性 能 ， 这 就 是 面向 21 世纪 的 纳米 科学 技术 已 研究 发 现 当 材料 达到 纳 
米 尺度 时 ， 材 料 的 机 械 、 电光 及 化 学 性 能 和 传统 材料 的 性 能 相 比 都 发 生 了 巨大 的 变化 。 由 
于 有 着 巨大 的 商用 和 军事 应 用 前 景 ， 世界 各 国 和 大 的 -工业 公司 自从 20 世纪 90 年 代 以 来 相 
继 投入 大 量 的 人 力 和 财力 进行 研究 、 以 便 在 未 来 的 篇 科技 领域 占 一 席 之 地 。 我 国 纳米 材料 
研究 始 于 20 世纪 80 年 代 末 ， ne lib 
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纳米 结构 材料 (nano stricflged Dmaterials) 是 纳 洲 六 术 前 重要 组 成 名 分 。 纳 米 结 构 材 料 
又 称 纳米 固体 ， 它 是 由 颗粒 反 寸 为 1 一 100nm 的 粒子 凝聚 而 成 的 块 体 、 注 膜 、 多 层 膜 和 纤 
维 。 小 颗粒 (纳米 微粒 ) 的 结构 同样 具有 三 种 形式 蝇 态 、 非 晶 态 和 准 晶 态 。 按 照 小 颗粒 结 
构 状 态 ， 纳米 结构 材料 可 分 为 纳米 晶体 料 料 Cnano oa nano meter-sized crystal- 
line) 又 称 纳米 微 晶 烤 料 、 纳 米 非 晶 态 材 料 Chano amorphous materials) 和 纳米 准 晶 态 材料 。 
按照 小 颗粒 键 的 形式 又 可 以 把 纳米 结构 材料 划分 为 纳米 金属 材料 、 纳 米 离 子 晶体 材料 (如 
CaF, 等 )、 纳 米 半 导体 材料 (nano semiconductors) 以 及 纳米 陶瓷 材料 (nano ceramic materials) 。 
纳米 材料 是 由 单 相 微粒 构成 的 固体 ， 称 为 纳米 相 材 料 (nano phase materials) 。 每 个 纳 
米 微 粒 本 身 由 两 相 构成 (一 种 相 弥 散 于 另 一 种 相 中 )， 则 相应 的 纳米 材料 称 为 纳米 复 相 材料 
nano multiphase materials) 。 
纳米 复合 材料 (nano composite materials) 涉 及 面 较 宽 , 包括 的 范围 较 广 ， 大 致 包括 三 
种 类 型 。 一 种 是 0 一 0 复合 ， 即 不 同 成 分 、 不 同 相 或 者 不 同 种 类 的 纳米 粒子 复合 而 成 的 纳 
米 固 体 ， 这 种 复合 体 的 纳米 粒子 可 以 是 金属 与 金属 ， 金 属 与 陶瓷 ， 金属 与 高 分 子 ， 陶 瓷 与 
陶瓷 ， 陶 瓷 和 高 分 子 等 构成 纳米 复合 体 ; 第 二 种 是 0 一 3 复合 ， 即 把 纳米 粒子 分 散 到 常规 
的 三 维 固体 中 。 例 如 ， 把 金属 纳米 粒子 弥散 到 另 一 种 金属 或 合金 中 ,或 者 放 入 常规 的 陶瓷 
材料 或 高 分 子 中 ,纳米 陶 资 粒子 (氧化 物 、 氮 化 物 ) 放 入 常规 的 金属 、 高 分 子 及 陶瓷 中 。 
这 种 方法 获得 的 纳米 复合 材料 由 于 它 的 优越 性 能 和 广泛 的 应 用 前 景 ， 成 为 当今 纳米 材料 利 
学 研究 的 热点 之 一 。 第 三 种 是 0 一 2 复合 ， 即 把 纳米 粒子 分 散 到 二 维 的 薄膜 材料 中 ， 这 利 
复合 材料 又 可 分 为 均匀 弥散 和 非 均匀 弥散 两 大 类 。 均 匀 弥 散 是 指 纳米 粒子 在 薄膜 中 均匀 分 
布 ， 人 们 可 根据 需要 控制 纳米 粒子 的 粒 径 及 粒 间 距 。 非 均匀 分 布 是 指 纳米 粒子 随机 地 、 混 



































































































































乱 地 分 散在 薄膜 基体 中 。 在 制备 0 一 2 复合 材料 时 最 重要 的 几 个 参数 是 纳米 粒子 的 粒 径 大 
小 、 摊 入 的 粒子 的 体积 百分数 和 纳米 微粒 在 基体 膜 中 的 分 布 。 
纳米 结构 材料 的 基本 构成 是 纳米 微粒 以 及 它们 之 间 的 分 界面 (界面 )。 由 于 纳米 粒子 尺 
十 小， 界面 所 占 的 体积 百分数 几乎 可 与 纳米 微粒 所 占 的 体积 百分数 相 比拟 。 例 如 ， 界 面体 
积分 数 由 36/d 十 6 来 计算 . 6 为 界面 厚度 ( 约 1nm) 。 当 粒 径 d 一 5nm 时 ， 界面 体积 为 50%， 
因此 纳米 材料 的 界面 不 能 简单 地 看 成 是 一 种 缺陷 ， 它 已 成 为 纳米 结构 材料 的 基本 构成 之 
一 ， 对 其 性 能 的 影响 起 着 举足轻重 的 作用 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 对 纳米 结构 材料 的 界面 结 
构 和 缺陷 以 及 界面 性 质 的 研究 十 分 重要 。 在 这 方面 的 研究 已 取得 了 一 些 结 果 ,， 但 看 法 不 
， 尚 未 形成 统一 的 、 系 统 的 理论 ,仅仅 停留 在 唯 象 的 描述 上 ， 概括 起 来 回 回 
有 下 列 几 种 看 法 。 

(1) 类 气态 模型 ， 即 纳米 结构 材料 界面 的 原子 排列 既 无 长 程序 , 又 无 ” 面 
短程 序 ， 而 像 气 态 一 样 呈 无 序 地 分 布 。 

(2) 界面 原子 排列 旦 短程 有 序 . 其 性 质 是 局 域 化 的 。 < 


(3) 界面 缺陷 态 模型 ， 这 个 模型 的 中 心思 想 是 界面 中 包含 2 
国 各 





















【类 气态 模型 】 


大 量 缺 陷 ， 其 中 三 又 晶 界 对 界面 性 质 的 影响 起 关键 蛋 的 作用 。 
随 着 纳米 粒子 尺寸 减 小 ， 界 面 组 分 增 大 ， 界 面 中 的 主 又 晶 界 的 
数量 也 随 之 增 大 ， 而 且 三 又 晶 界 体积 百分数 随 粒 径 减 小 而 增长 【界面 缺陷 
的 速率 大 大 高 于 界面 体积 分 数 的 增长 、 态 模型 】 

(4) 界面 可 变 结构 模型 ， 这 种 观点 主要 强调 纳米 结构 材料 中 的 界面 结构 是 
多 种 多 样 的 。 由 于 界面 原子 排列 、 缺 险 、 配 位 数 和 原子 间谍 的 不 同 ， 使 其 界面 在 能 基 上 有 
很 大 差别 ， 最 后 导致 在 界面 的 结构 上 有 差别 。 NT 

总 的 来 说 ， 大 量 的 答 面 结构 都 处 于 无 序 与 有 序 之 辣 的 中 间 过 渡 状态 
有 些 界面 处 于 混乱 状态 ， 有 些 界面 呈 很 差 的 有 序 》 有 些 为 有 序 状态 。 统 计 
平均 的 结果 显示 某 宇 种 纳米 结构 材料 其 界面 结构 在 一 定 条 件 下 呈现 某 种 
结构 状态 ， 它 或 关 是 短程 序 ， 或 者 是 差 的 有 序 ， 其 至 是 接近 有 序 。 外 部 条 。【 员 关 和 村 只 内 
件 对 纳米 结构 材料 界面 结构 的 影响 是 显著 的 。 例 如 压力 、 热 处 理 和 烧结 温 。 持 而 示意图 】 
度 等 。 外 界 条 件 改变 后 ， 纳 米 结 构 材料 的 界面 结构 也 会 发 生 很 大 的 变化 。 

自从 1984 年 Gleiter 在 实验 室 人 工 合成 出 Pd、Cu、Fe 等 纳米 晶 块 材料 以 来 ， 人 们 对 
纳米 材料 的 力学 性 能 产生 了 极 大 兴趣 ， 随 着 研究 的 不 断 深入 ， 研 究 者 们 发 现 纳米 材料 特殊 
的 结构 使 得 纳米 材料 表现 出 一 系列 独特 的 力学 性 能 。 与 宏观 力学 及 尺度 在 纳米 以 下 的 单纯 
量子 力学 不 同 ， 纳 米 力学 主要 探讨 成 千 上 万 个 原子 组 成 的 凝聚 态 物质 所 表现 的 带 有 整体 特 
征 的 力学 行为 。 纳 米 力学 不 仅 以 连续 介质 理论 描述 ， 而 且 兼 具 连 续 介 质 力学 、 分 子 动力 学 
(molecular dynamics， MD) 和 量子 力学 的 多 尺度 描述 特征 ， 因 此 纳米 力学 已 经 发 展 成 为 一 
门 全 新 的 力学 分 支 学 科 。 

1996 一 1998 年 美国 一 个 小 组 考察 了 全 世界 纳米 材料 的 研究 现状 和 发 展 趋势 后 ， 研 究 人 员 
认为 下 列 四 个 传统 固体 力学 问题 在 纳米 力学 研究 和 应 用 中 带 有 相当 高 的 普遍 性 @ 纳 米 材料 强 
性 模 量 的 尺寸 效应 ， 即 随 着 特征 尺度 在 几 十 纳米 以 下 ， 其 弹性 模 量 是 否 还 是 常数 是 增 大 还 是 减 
小 ?纳米 材料 压 入 几 十 纳米 或 以 下 时 的 尺度 效应 。 材 料 的 硬度 是 增 大 还 是 减 小 ?@ 纳 米 材料 
的 Hall - Patch( 霍 尔 - 配 奇 ) 行 为 ， 即 随 着 晶 粒 尺寸 的 减 小 ， 材 料 的 强度 增 大 还 是 减 小 ? @ 纳 米 
断裂 力学 问题 。 以 上 纳米 力学 问题 的 提出 都 与 尺寸 效应 有 关 ， 可见 纳 米 材料 力学 性 能 的 尺寸 效 
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本 
应 是 纳米 力学 领域 研究 的 重点 ， 而 纳米 力学 的 研究 手段 也 是 围绕 着 尺寸 效应 展开 的 。 

从 研究 的 手段 上 纳米 力学 可 分 为 纳米 实验 力学 、 纳 米 计算 力学 和 纳米 力学 理论 。 实 验 
测量 是 研究 材料 力学 性 能 的 最 基本 手段 ， 纳 米 实验 力学 研究 有 两 种 途径 : 一 是 对 常规 的 硬 
度 测试 技术 、 云 纹 法 等 宏观 力学 测试 技术 进行 改造 ， 使 它们 能 适应 纳米 力学 测量 的 需要 ; 
另 一 类 是 使 用 AFM、STM、 纳 米 拉 伸 仪 等 新 的 纳米 力学 仪器 进行 测量 ,如 静态 弯曲 实验 、 
拉 伸 实验 等 。 一 些 学 者 也 通过 对 仪器 进行 改装 ， 开 发 出 新 的 测量 方法 ， 如 动态 弯曲 实验 
等 。 然 而 在 纳米 尺度 上 对 材料 力学 性 能 进行 实验 测量 ,需要 全 新 的 实验 设计 方案 以 及 高 精 
度 的 测量 仪器 ， 测 量 难度 很 大 ， 测量 精度 也 需要 进一步 提高 。 

由 此 作为 辅助 手段 的 纳米 计算 力学 得 到 了 迅速 发 展 ,一 定 程度 上 弥补 了 实验 测量 手段 
的 不 足 ， 纳 米 计 算 力 学 包括 量子 力学 计算 方法 、 分 子 动力 学 计算 等 不 同类 型 的 数值 模拟 方 
法 。 其 中 分 子 动力 学 (MD) 方 法 能 够 较真 实地 模拟 分 子 体系 的 动态 变化 过 程 和 与 量子 力学 
计算 相 比 较 少 的 计算 量 ， 在 纳米 计算 力学 领域 应 用 较为 广泛 。 但 是 其 也 有 局 限 性 ， 主要 是 
对 于 具有 一 定 尺 寸 的 纳米 结构 和 材料 ， 上 百 万 原子 的 计算 量 将 大 大 超过 现 有 计算 机 的 计算 
能 力 ， 现 有 的 纳米 计算 力学 方法 也 无 能 为 力 。 同时 传统 意义 上 的 力学 理论 对 纳米 尺度 下 材 
料 的 力学 性 能 研究 并 不 完全 适用 ， 需要 对 原 有 理论 进行 改 还 ， 其 至 发 展 全 新 的 理论 。 由 以 

上 分 析 可 以 认为 只 有 结合 以 上 三 种 纳米 力学 研究 手段 的 长 处 ， 才能 对 纳米 材料 力学 性 能 进 
行 合理 描述 ， 了 解 纳米 材料 力 : 学 性 能 的 内 在 民 3 


ee 


在 宏观 金属 工 世 学 让 我 们 就 已 经 知道， 全 属 的 中 性 能 随 晶 粒 尺 二 的 不 同 而 变化 。 当 
晶 粒 尺寸 缩减 到 纳米 尺度 时 ， 人 金属 材料 由 离散 的 原子 构成 ， 其 硬度 、 强 度 、 塑 性 等 宏观 意 
义 上 的 力 E 能 以 及 变形 机 制 都 将 发 生 很 天 的 变化 。 由 于 原子 间作 用 和 表面 原子 等 因素 的 
影响 ， 材 料 的 基本 为 学 行为 也 将 和 连续 介质 理论 中 的 宏观 现象 迎 然 不 同 。 由 于 重复 实验 条 
件 和 控制 实验 参数 很 困难 ， 目 前 的 纳米 力学 实验 往往 局 限于 对 纳米 材料 弹性 模 量 、 硬 度 、 
蠕 变 等 参数 的 测试 ， 且 不 同 的 研究 组 对 同一 实验 项 目的 测试 结果 往往 相差 甚大 。 同 时， 纳 
米 力学 实验 中 对 尺寸 效应 的 解决 、 对 纳米 加 载 系统 的 标定 和 标准 化 等 都 是 影响 实验 结果 急 
待 解 决 的 问题 ， 许 多 纳米 元 器 件 的 力学 性 能 也 无 法 通过 实验 直接 获得 。 

在 过 去 几 十 年 对 单 唱 和 多 晶 材 料 力学 试验 基础 上 建立 了 比较 系统 的 位 错 理论 、 加 工 硬 
化 理论 ， 成功 地 解释 了 粗 晶 粒 构 成 的 宏观 晶体 所 出 现 的 一 系列 力学 现象 。 从 20 世纪 70 年 
代 开 始 ， 对 多 晶 材 料 的 晶 界 研究 也 对 材料 力学 性 能 的 研究 起 了 推进 作用 ， 与 此 同时 也 开展 
了 对 具有 短程 有 序 的 非 晶 材料 的 力学 性 能 研究 ， 总结 了 一 些 实验 规律 ， 理 论 研 究 工 作 有 一 
定 深度 ， 正 日 趋 完 善 。 

近年 来 ， 纳 米 结构 材料 诞生 以 后 ， 引 起 了 人 们 极 大 的 兴趣 ， 对 这 样 一 个 由 有 限 个 原子 
构成 的 小 颗粒 ， 再 由 这 些小 颗粒 凝聚 而 成 的 纳米 结构 材料 在 力学 性 能 方面 有 什么 新 的 特 
点 ， 它 与 颗粒 尺寸 的 关系 和 粗 唱 多 晶 材 料 所 遵循 的 规律 是 否 一 致 ， 已 成 功 描述 粗 晶 多 唱 材 
料 力学 行为 的 理论 对 纳米 结构 材料 是 否 还 适用 ， 这 些 问 题 是 人 们 研究 纳米 结构 材料 力学 性 
能 必须 解决 的 关键 问题 。20 世纪 90 年 代 ， 关 于 纳米 结构 材料 力学 性 能 的 研究 ， 观 察 到 一 
些 新 现象 ， 发 现 了 一 些 新 规律 ， 提出 了 一 些 新 看 法 ， 但 仍 处 于 实验 室 的 初始 阶段 ， 尚 未 形 




















































































成 成 熟 的 理论 


霍 尔 - 配 奇 关系 


Hall - Petch 关系 是 建立 在 位 错 塞 积 理论 基础 上 ， 经 过 大 量 实验 的 证 实 总 结 出 来 的 多 
晶 材 料 的 屈服 应 力 ( 或 强度 ) 与 晶 粒 尺寸 的 关系 ， 即 o, = 四 十 Kd -2 ，o 为 名 义 应 变 达 
0.2% 的 届 服 应 力 ; mw 是 移动 单个 位 错 所 需 的 克服 点 隆 摩擦 的 力 ; KK 为 常数 ; d 为 平均 晶 
粒 直径 。 如 果 用 硬度 来 表示 ， 关 系 式 为 H=H, 十 Kd™'?， 普 适 的 经 验 规律 ， 对 各 种 
粗 晶 材料 都 是 适用 的 ，K 值 为 正 数 ， 这 就 是 说 ， 随 晶 粒 直径 的 减 小 ， 届 服 强度 (或 硬度 ) 
都 是 增加 的 ， 它 们 都 与 a 时 线 性 关系 。 

从 20 世纪 80 年 代 末 到 20 世纪 90 年 代 初 ,对 多 种 纳米 材料 的 硬度 和 晶 粒 尺寸 的 关系 
进行 了 研究 ， 归 纳 起 来 有 三 种 不 同 的 规律 : (1) 正 Hall - Petch 关系 (K 二 0)， 对 于 蒸发 北 
聚 、 原 位 加 压 纳米 TiO, 、 用 机 械 合金 化 (高 能 球磨 ?制备 的 纳米 Fe 和 Nb;Sn、 用 金属 Al 
水 解法 制备 的 Y- AbO, 和 a- ALO， 纳米 结构 材料 等 试 件 ,进行 维 氏 硬度 试验 ,结果 表 
明 ， 它 们 均 服 从 正 Hall - Petch 关系 ， 与 常规 多 晶 试 样 遵守 则 样 规律 (2) 反 Hall - Petch 
关系 CK 二 0)， 这 种 关系 在 常规 多 蝇 材 料 中 从 未 呈现 过 ， “但 对 许多 种 纳米 材料 都 观察 到 这 种 
反 Hall - Petch 关系 、 即 硬度 随 纳米 晶 粒 的 减 小 而 下 降 。 例如 ,用 茹 发 凝聚 原 位 加 压制 成 的 
纳米 Pd 晶体 、 以 非 晶 晶 化 法 制备 的 Ni = *P 纳米 晶体 的 硬度 试验 ， 结果 表明 ， 它 们 遵循 反 
Hall - Petch 关系 ; (3) 正 - 反 混 合 Hall = Pereh 关系 ， 最 近 对 多 种 纳米 材料 硬度 试验 都 观察 到 
了 硬度 随 晶 粒 直径 的 平方 根 的 变化 并 不是 线性 地 单调 上 升 或 单调 下 降 ， 而 是 存在 一 个 拐点 
pate 直径 d.) 。 当 晶 粒 直径 J4d 大 于 d.， 呈 正 Hall- Patehj 关 系 (K 之 0)， 当 唱 粒 直径 4 过 

呈 反 Hall - Petch 关系 CK<0)。 这 种 现象 是 在 常 规 福 蝇 烤 料 中 从 未 观察 到 的 新 现象 。 

从 上 述 关 系 外 ， 在 纳米 材料 中 还 观察 到 两 个 现象 ; 一 个 现象 是 在 正 Hall - Petch 关系 
和 反 Hall - Petch 关系 中 随 着 晶 粒 直径 的 进 主 步 减 小 ,斜率 (K) 变 化 ， 对 正 Hall - Petch 关 
系 ，K 减 小 ; ` 对 反 Hall - Petch 关系 ，K 变 大 。 另 一 个 现象 是 对 电 沉积 的 纳米 Ni 晶体 观 
察 到 偏离 Hall >Betch 关系 。 图 9. 4 给 出 了 纳米 晶体 Ni 维 氏 硬度 与 唱 粒度 平方 根 倒数 的 关 
系 。 从 图 中 可 以 看 到 当 d 一 44nm 时 ， 出 现 了 非 线性 关系 。 
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图 9.4 电 沉积 纳米 晶体 Ni 的 硬度 与 d “的 关系 


对 纳米 结构 材料 上 述 现象 的 解释 ， 已 不 能 依赖 于 传统 的 位 错 理 论 ， 它 与 常规 多 晶 材 料 
之 间 的 差别 关键 在 于 界面 占有 相当 大 的 体积 分 数 ， 对 于 只 有 几 纳 米 的 小 晶 粒 ， 由 于 其 尺度 
与 常规 粗 晶 粒 内 部 位 错 塞 积 中 相 邻 位 错 间距 相差 不 多 ， 加 之 这 样 小 尺寸 的 晶 粒 即使 有 
Frank - Read 位 错 源 也 很 难 开动 ， 不 会 有 大 量 位 错 增殖 问题 ， 因 此 ， 位 错 塞 积 不 可 能 在 纳 
米 小 颗粒 中 出 现 ， 这 样 用 位 错 的 塞 积 理论 来 解释 纳米 晶体 材料 所 出 现 的 这 些 现象 是 不 合适 
的 ， 必 须 从 纳米 晶体 材料 的 结构 特点 来 寻找 新 的 模型 ， 建 立 能 圆满 解释 上 述 现象 的 理论 。 
目前 ， 对 于 纳米 结构 材料 的 反常 H- 了 关系 从 下 面 几 方 面 进行 了 讨论 。 

1) 三 又 晶 界 

三 又 晶 界 是 三 个 或 三 个 以 上 相 邻 的 晶 粒 之 间 形 成 的 交叉 “ 线 "。 由 于 纳 
米 材 料 界面 包含 大 量 体 积 百分数 ， 三叉 晶 界 的 数量 也 是 很 高 的 。 随 着 纳米 晶 
粒 直径 的 减 小 ,三叉 晶 界 数量 增殖 比 界面 体积 百分数 的 增殖 快 得 多 。 根 据 
Palumbo 等 的 计算 ， 当 晶 粒 直径 由 100nm 减 小 到 2nm 时， 三 又 晶 界 体积 增 
殖 速度 比 界面 增殖 高 约 两 个 数量 级 。 《从 

纳米 晶体 材料 存在 大 体积 百分数 的 三 又 晶 界 ， 就 会 对 材料 性 质 产生 重要 的 影响 。 研究 表 
明 ， 三 又 晶 界 处 原子 扩散 快 、 动 性 好 ， 三 又 晶 界 实际 上 就 是 旋 错 ， 旋 错 的 运动 就 会 导致 界面 
区 的 软化 ， 对 纳米 晶体 材料 来 说 ， 这 种 软化 现象 就 使 纳米 晶体 材料 整体 的 延展 性 增加 ， 用 这 
样 的 分 析 很 容易 解释 纳米 晶体 材料 具有 的 反 也 all-Petch 关系 ,以 及 值 的 变化 。 

2) 界面 的 作用 “4 

随 纳米 蝇 粒 直径 的 减 小 ， 高 密度 的 世界 导致 曲 粒 取向 混乱 ， 界面 能 量 升 高 。 对 蒸发 凝 
聚 原 位 加 压 法 获得 的 试 样 ， 考 虑 这 个 因素 尤为 重要 。 这 时 界面 原子 动 性 大 ， 这 就 增加 了 纳 
米 品 体 材 料 的 延展 性 (软化 现象 )。 

3) 临界 尺寸 X 
Cleiter 等 认为 ;在 一 个 给 定 的 温度 下 纳米 材料 存在 一 个 临界 的 尺寸 ， 低 于 这 个 尺寸 。 
界面 黏 滞 性 增强 这 就 引起 材料 的 软化 让 高 于 临界 尺寸， 材料 硬化 。 这 个 临界 尺寸 称 为 
“等 黏合 晶 粒 尺寸 吕 | 

有 几 个 问题 应 该 强调 一 下 : 

(1) 纳米 材料 的 密度 只 能 达到 理论 密度 的 94% 一 95%， 有 相当 数量 的 孔洞 、 甚 至 微 裂 
纹 存 在 于 试 样 中 ,这些 缺陷 对 强度 和 硬度 有 很 大 的 影响 ,这 很 可 能 造成 测量 上 的 误差 .给 
总 结实 验 规律 造成 困难 。 

(2) 晶 粒 直径 的 测量 和 评估 ， 目 前 普遍 用 透射 电镜 测量 和 X 光 衍 射 的 谢 乐 公 式 来 测定 
平均 晶 粒 直径 ， 这 样 测量 都 有 一 定 的 误差 。 实 际 上 晶 粒 直径 有 一 个 分 布 而 显 微 硬度 是 随机 
测量 的 ， 这 也 可 能 造成 硬度 数据 的 分 散 。 

(3) 试 样 制备 方法 多 种 多 样 ， 由 纳米 粉 压制 烧结 而 成 的 块 体 材料 的 晶 界 与 球磨 或 非 晶 
晶 化 法 获得 的 纳米 材料 的 界面 有 很 大 的 差别 ， 前 者 包含 孔洞 之 类 的 缺陷 ， 原 子 配 位 数 不 
全 ; 后 者 界面 相对 比较 致密 ， 界 面 的 原子 排列 更 接近 有 序 状 态 ， 这 很 可 能 导致 这 两 类 不 同 
的 纳米 结构 材料 的 变形 抗力 有 差异 ， 硬 度 和 晶 粒 直径 的 关系 也 就 遵循 不 同 的 规律 。 


了 玫 4 模 量 


晶 界 对 于 材料 的 力学 性 能 有 重大 的 影响 。 因 此 ， 可 以 预期 纳米 微 晶 材料 (纳米 品 体 材 
料 ) 的 力学 性 能 比 起 常规 的 大 块 晶体 有 许多 优点 .因为 纳米 微 晶 的 晶 粒 直径 极 小 而 均匀 ， 

















【三 又 晶 界 】 














晶 粒 表面 清洁 等 对 于 力学 性 能 的 提高 都 是 有 利 的 。 
弹性 模 量 的 物理 本 质 表征 着 原子 间 的 结合 力 。 弹 性 模 量 已 和 原子 间 的 距离 a 近似 地 存在 


如 下 关系 E- 和 CR、 mm 为 常数 )。 用 下 列 四 种 独立 的 方法 测量 了 纳米 晶体 材料 的 弹性 常数 。 


Qa) 薄 的 片 状 试 样 ， 两 端 支 撑 ， 中 间 施加 恒定 载荷 的 弹性 弯曲 。 弯 曲 量 用 电感 方法 测 
量 ， 精 度 为 土 2ym。 由 这 种 测量 得 到 的 弹性 模 量 的 精度 为 土 4 。 

(2) 测量 纵 声 波 或 横 声波 (频率 为 10MHz 和 50MHz) 在 纳米 晶体 试 样 中 的 传播 速度 。 
假定 材料 中 没有 空隙 。 根 据 所 测 的 声速 (精度 为 2%)， 利 用 标准 方程 计算 出 切 变 模 量 和 杨 
氏 模 量 。 事 实 上 ， 如 果 认为 纳米 晶体 材料 的 较 低 的 密度 部 分 是 由 于 宏观 孔洞 引起 的 话 ， 屠 

， 从 声速 测量 计算 出 的 弹性 常数 将 比 表 9 - 1 所 列 出 的 值 高 5%。 

(3) 在 过 明 试 居中 ， 通 过 Brillouin 散射 方法 测定 声速 ， 所 采用 的 激光 的 波长 为 
358nm， 衍 射 几何 角 为 90 。 

(4) 在 扭 摆 中 , 用 1 一 5Hz 的 扭 振荡 自由 衰减 测量 。 

实验 发 现 ， 纳 米 唱 体 金 属 材料 的 弹性 常数 最 多 减少 也 
减少 了 50% 以 上 ( 表 9 - 1)。 这 些 结果 可 作 如 下 解 ， 和 牛 
释 ， 由 于 唱 界 处 存在 着 自由 体积 ， 相 对 于 完 
来 说 ， 晶 界 区 域内 的 平均 原子 间距 增 大 。 4 
品 界 处 原子 间 的 势能 是 和 完整 点 阵 中 的 一 律 ， 那 么 sy 
由 于 界面 处 弹性 模 基 的 降低 ， 与 晶 态 和 比 ， 弘 米 晶 共生 归 吉 由 六 洋 漳 是 的 
体 材料 的 弹性 常数 (所 有 组 分 的 平均 值 ) 将 降低 。 事实 > 、 蝇 样品 弹性 模 量 比较 】 
E， 模 基 的 进一步 降低 可 能 是 出 于 界面 上 原子 问 势能 太 同 于 上 阵 中 原子 间 的 势能 。 

` - 胡 9 -1 纳米 晶体 和 普通 材料 的 弹性 性 质 









































， 而 离子 晶体 的 弹性 常数 则 





















纳米 晶体 著 变 | 。 普通 材料 杨 氏 普通 材料 切 变 
Wt 模 量 /GPa 模 量 /GPa 模 量 /GPa 

Pd 入 ”88 32~35 123 43 

Meg 39 15 41 15 

CaF， 38 19 111 42 














纳米 氧化 物 结构 材料 的 模 量 与 烧结 温度 有 密切 的 关系 。 最 近 对 单 斜 纳米 ZrO; (原始 平 
均 粒 径 约 5nm) 的 块 体 的 切 变 模 量 进行 了 比较 系统 的 研究 ， 室 温 下 未 经 烧结 的 原始 试 样 切 
变 模 量 低 于 粗 晶 ZrO; 的 切 变 模 量 ，973K 焙烧 15h， 切 变 模 量 明显 增加 ， 高 于 粗 唱 ZrO。 
的 切 变 模 量 将 近 1 倍 ; 1173K 焙烧 21h， 切 变 模 量 继续 增加 ; 1373K 焙烧 18h， 切 变 模 量 
突 增 ， 是 粗 晶 材料 的 6 倍 (图 9.5 和 图 9. 6) 。 由 这 个 实验 结果 可 知 ， 未 经 焙烧 的 ZrO; 纳米 
试 样 界面 的 键 结 合 是 很 弱 的 ， 主 要 原因 是 由 于 大 体积 百分数 的 界面 内 存在 着 配 位 数 不 全 的 
et 这 导致 了 界面 模 量 下 降 ， 这 与 纳米 金属 的 结果 一 致 。 随 着 焙烧 温度 的 增 

， 界 面 的 键 组 态 发 生变 化 ，973K 焙烧 后 ， 由 于 氧化 ， 部 分 氧 原子 与 不 他 和 键 和 悬 键 相 
结合 ， 界 面 结合 力 开始 增强 ， 界 面 的 原子 密度 增加 ， 这 就 使 模 量 上 升 。 当 焙烧 温度 增加 至 
1373K 时 ， 界 面 的 欠 氧 状态 得 到 很 大 的 改善 ， 由 于 配 位 数 增加 使 界面 中 的 非 他 和 键 和 悬 键 
大 大 减少 ， 加 之 由 于 颗粒 由 5nm 长 到 155nm， 界 面体 积 百分数 大 大 下 降 ， 与 此 同时 ， 界 
面 中 的 原子 密度 也 大 大 增加 ， 这 是 导致 切 变 模 量 剧 增 的 主要 原因 。 纳 米 氧 化 物 材 料 的 这 一 
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特点 在 纳米 金属 材料 中 尚未 观察 到 。 


这 个 工作 的 意义 在 于 通过 切 变 模 量 与 焙烧 温度 关系 的 





研究 对 选择 最 佳 烧结 温度 十 分 有 用 。 上 述 结果 也 进一步 说 明了 高 模 量 的 纳米 结构 材料 所 对 
应 的 颗粒 尺寸 并 不 是 越 小 越 好 ， 而 是 有 一 个 最 佳 的 范围 。 
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图 9.5 经 不 同 温度 焙烧 后 的 纳米 ZrO, 块 体 的 
切 变 模 量 与 测量 温度 的 关系 
1 一 接收 态 ; 2 一 973K x 15h; 
3—1173K X21h; 4 一 1373KX18h 
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性 与 韧 A 
【要 性 与 初 注 】 学 短命 柑 。 


人 各 8.6 未 烧结 的 ZrO, 纳米 块 体 和 


粗 晶 试 样 的 切 变 模 量 与 
测量 温度 的 关系 


对 晶 粒 尺寸 约 为 70nm 的 Ni 的 纳米 晶体 金属 的 塑性 变形 进行 了 研究 ， 


为 了 获得 控制 变形 过 程 的 缺陷 的 类 型 信 
应 力 -应 变 曲 族 (图 *9.7) 不 同 于 多 蝇 Ni 的 应 力 -应 变 


线 和 正 
线 。 如 


i 息 ， 同 时 测量 应 力 - 应 变 























观察 到 约 有 3% 的 可 道 应 变 回 复 ， 不 论 加 载 循 环 了 多 少 圈 都 如 此 。 实 际 上 ， 


果 撤去 载荷 观察 到 
与 多 晶 或 单 晶 Ni 和 反 ， 纳 米 品 体 Ni 在 变 


过 程 中 并 不 出 现 加 工 硬化 。 





同时 测量 的 正 电子 


结果 表明 ， 存 在 着 高 浓度 的 类 似 于 空位 的 缺陷 。 如 果 应 力 为 1100MPa 或 更 高 ， 则 在 


这 一 分 量 与 空位 簇 的 形成 有 关 。 

















正 电子 寿命 谱 中 观察 到 一 个 新 的 分 量 (cs510ps)， 
1 2 3 600 
i 
x 

a 








应 变 /(%) 
(a) 纳米 晶体 Ni( 晶 粒 尺寸 为 70mm) 


(b) 多 品 Ni( 蝇 粒 尺 二 为 24m) 


图 9.7 应 力 -应 变 曲线 


根据 这 些 结果 ， 将 变形 过 程 描述 如 下 ， 在 小 应 力 下 (入 1100MPa) ， 唱 界 滑 移 是 主要 的 
变形 方式 ， 它 引起 了 由 于 晶 界 位 错 攀 移 而 造成 的 空位 发 射 。 在 大 应 力 下 ， 这 些 空位 凝聚 成 
空位 禾 。 这 样 的 空位 簇 的 聚集 萌生 了 微 裂纹 ， 最 终 提供 了 材料 脆性 断裂 的 核心 。 因 此 认 
为 ， 纳米 品 体 材料 的 塑性 和 强度 主要 决定 于 界面 和 界面 的 物理 化 学 特性 ， 而 不 是 像 多 品 材 
料 那样 ， 决 定 于 晶 粒 内 的 微观 结构 (例如 缺陷 类 型 )。Choksi 等 研究 了 纳米 晶体 和 多 晶体 
Pd 和 Cu 中 的 塑性 变形 的 起 始 应 力 与 晶 粒 尺 寸 的 关系 ， 所 选取 的 晶 粒 尺寸 范围 为 25pm 一 
6nm。 问 题 是 起 始 塑 性 流 变 的 届 服 应 力 在 以 上 的 晶 粒 尺寸 范围 内 是 否 可 由 Hall - Petch 关 
系 正确 地 预计 。 所 得 到 的 结果 说 明 ， 在 某 个 临界 尺寸 d. 以 下 ， 偏 离 这 一 关系 。 事 实 上 ， 
当 晶 粒 尺寸 dd. 时 ， 届 服 应 力 反比 于 di * ， 如 同 Hall - Petch 关系 所 预示 的 结果 。 然 而 ， 
当 以 4<d. 时 ， 起 始 塑性 变形 所 需要 的 应 力 随 着 晶 粒 尺寸 的 减 小 而 减 小 。 换 句 话说 ， 当 
4>d. 时 ， 最 粒 尺寸 碱 小 ， 材 料 得 以 硬化 而 当 4<d. 时 ， 减 小 蝇 粒 尺寸 ， 则 材料 发 生 强 
化 。 这 一 效应 可 以 用 品 界 滑 移 和 扩散 蠕 变 来 解释 。 ;KA 

纳米 材料 的 特殊 构成 及 大 的 体积 百分数 的 界面 使 它 的 塑性 冲击 基 性 和 断 错 官 性 与 党 
规 材 料 相 比 有 很 大 的 改善 ， 这 对 获得 高 性 能 陶 资 材料 特别 重要 ， 一 般 的 材料 在 低温 下 党 党 
表现 为 脆性 ， 可 是 纳米 材料 在 低温 下 就 显示 良好 的 塑性 

J. Karch 等 研究 了 CaF, 和 TiO， 纳米 晶体 (纳米 微 晶 陶瓷 ) 的 低温 塑性 形变 。 样品 的 平 
均 蝇 粒 尺 寸 约 为 snm。 图 9. 8(a) 为 用 于 对 纳米 微 蜗 CaF, 的 样品 进行 形变 测量 的 装置 的 章 
而 图 。 首 先 将 平展 的 方形 样品 党 于 两 块 锡 第 之 间 ， 其 中 一 块 锅 箱 放 于 铝 制 活塞 上 ， 另 一 块 
钠 箱 则 贴近 波纹 状 铁 制 活 宕 。 通 过 压缩 活塞 ， 使 样品 发 生 形变 ， 形 变 发 生 于 1073K， 形 变 
时 间 约 为 1s。 纳 米 微 晶 CaF, 的 虹 性 形变 导致 样品 按 铁 表 面 的 形状 发 生 正弦 弯曲 ， 并 通过 
向 右 侧 的 妆 性 流动 而 成 为 细 丝 状 ， 如 图 9. 8(b) 所 未 > 


Ti 
SN 


, 
ul 
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(a) 变形 测试 装置 示意 图 (b) CaF: 样品 的 形变 
图 9.8 纳米 微 晶 CaF; 的 形变 


在 353K 下 对 纳米 微 晶 TiO, 样品 进行 类 似 实验 也 产生 正弦 形 塑 性 弯曲 。 当 一 块 表面 
有 裂纹 的 平展 的 片 状 TiO; 纳米 微 晶 样品 发 生 塑 性 弯曲 时 ,发现 形变 致使 裂纹 张 开 , 但 裂 
纹 没 有 扩大 。 而 对 TiO, 单 晶 样 品 进行 同样 条 件 的 实验 ， 样 品 则 当即 发 生 脆 性 断裂 。 

对 TiO, 的 纳米 微 晶 及 普通 多 蝇 样 品 进行 压 痕 硬度 测试 ， 在 233K 进行 测量 时 后 者 加 
压 的 结果 会 产生 许多 破裂 。 实 验 中 还 发 现 如 果 应 变速 率 大 于 扩散 速率 ， 则 纳米 微 晶 陶瓷 将 
发 生 蔬 性 向 脆性 的 转变 。 
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结构 材料 从 理论 上 进行 分 析 应 该 有 比 常规 材料 高 的 断裂 韧性 ， 这 是 因为 纳米 结构 
材料 中 的 界面 的 各 向 同性 以 及 在 界面 附近 很 难 有 位 错 塞 积 发 生 ， 这 就 大 大 减少 了 应 力 集 
中 ， 使 微 裂纹 的 出 现 与 扩展 的 概率 大 大 降低 。TiO, 纳米 晶体 的 断裂 韧性 实验 证 实 了 上 述 
的 看 法 。 当 热处理 温度 为 1073 一 1273K 时 , 纳米 TiO, 晶 粒 二 100nm， 断裂 蔬 性 为 
2. 8MPa/m， 比 常规 TiO, 多 晶 和 单 唱 的 高 。 


超 塑 性 从 现象 学 上 定义 为 在 一 定 应 力 拉 伸 时 产生 极 大 的 伸 长 量 。AL/ 几 
【 超 塑性 





乎 达到 写 100%，Al 为 伸 长 量 ,/ 为 原始 试 样 长 度 。 在 20 世纪 70 年 代 末 ,在 
金属 与 合金 中 就 发 现 了 这 一 特性 。 当 品 粒 很 细 ， 达 到 微米 级 时 ， 由 于 界面 的 
高 的 延展 性 使 材料 产生 超 塑性 。20 世纪 80 年 代 ， 人 们 对 陶瓷 材料 的 超 塑 性 的 研究 发 生 了 
极 大 的 兴趣 ， 发 现 几 种 材料 在 单 轴 向 或 者 双 轴 向 拉 伸 下 有 超 塑 性 现象 发 生 ， 这 些 陶瓷 材料 
是 Y-TZP， 氧化 铝 和 羟基 础 灰 石 及 复 相 陶瓷 ZrO;/AlOs 必 ZrO,7 莫 来 石 ，SisN, 和 具有 
其 他 混合 相 SisN,/SiC 等 。 这 对 纳米 陶瓷 制备 科学 和 陶 次 物理 学 产生 很 大 的 影响 。 
陶瓷 的 加 工 成 型 和 陶瓷 的 增 韦 问题 是 人 们 一 直 关注 急 待 解决 的 关键 问题 。 陶 资 超 塑 性 
的 发 现 ， 为 解决 这 个 问题 打开 了 新 途径 。 有 人 把 陶瓷 超 塑 性 的 发 现 称 为 陶瓷 科学 的 第 二 次 
飞跃 。 陶 次 材料 超 塑性 主要 是 材料 界面 所 贡献 的 ， 人 
的 性 质 对 超 塑 性 负 有 重要 的 责任 。 一 般 来 说 ， 陶 资材 料 的 超 塑 性 对 界面 数量 的 要 求 有 一 
临界 范围 ， 界 面 数量 太 少 ， 没 有 超 塑 性 ;这 是 因为 这 时 颗粒 大 ， 大 磊 粒 很 窒 易 成 为 应 入 
中 的 位 置 ， 并 为 孔洞 的 形 核 提供 了 宇 要 的 位 置 。 例如 ,入 EO 中 就 出 现 这 种 情况 。 界 面 数 
量 过 多 虽然 可 能 出 现 超 塑 性 ;但 用 于 材料 强度 的 下 降 过 下 能 成 为 超 塑 性 材料 。 最 近 研 究 表 
明 ， 陶 资材 料 出 现 超 塑 性 颗粒 的 临界 尺寸 范围 为 200~500nm。 粗 略 估计 在 这 个 尺寸 范围 
内 界面 的 体积 百 分 业 外 4%~0. 5%。 界 面 的 流 变性 是 超 塑性 出 现 的 重要 条 件 ， 它 可 以 由 下 
式 表示 : 














é=Ao'/d? 


式 中 ，& 为 应 变速 率 ; o 是 附加 应 力 ; 4 为 粒 径 ; n 和 pp 分 别 为 应 力 和 应 变 指 数 ，A 是 与 温 
度 和 扩散 有 关 的 系数 ， 它 可 以 表示 为 Arrhenius 形式 ， 即 
Accexp(—Q/ksT) 

对 超 塑性 陶瓷 材料 ，n 和 Zp 典型 的 数值 范围 为 1 一 3。 在 上 式 中 不 难看 出 ，A 越 大 , & 
越 大 ， 超 塑性 越 大 。A 是 与 晶 界 扩散 密切 相关 的 参数 。 我 们 知道 ， 当 扩散 速率 大 于 形变 速 
率 时 ， 界 面 表现 为 塑性 ， 反 之 ， 界 面 表现 为 脆性 。 因 而 界面 中 原子 的 高 扩散 性 是 有 利于 陶 
瓷 材料 的 超 塑性 的 。 

界面 能 及 界面 的 滑 移 也 是 影响 陶瓷 超 塑 性 的 重要 因素 。 在 拉 伸 过 程 中 高 超 塑 性 的 产生 
是 界面 不 发 生 迁 移 ， 不 发 生 颗粒 长 大 ,仅仅 是 界面 内 部 原子 的 运动 ， 从 宏观 产生 界面 的 流 
变 。 原 子 流动 性 越 好 ， 界 面 黏 滞 性 越 好 ， 这 种 性 质 的 界面 对 拉 伸 应 力 的 响应 极为 敏感 ， 而 
低能 界面 具有 上 述 特性 。 界 面 缺 陷 ， 如 孔洞 、 微 裂纹 会 造成 界面 结构 的 不 连续 性 ， 破 坏 了 
界面 藉 沾 性 滑动 ， 不 利于 陶瓷 超 塑 性 的 产生 。 蝇 界 特 征 分 布 ( 即 各 种 类 型 的 界面 所 占 的 比 
例 和 几何 配置 ) 也 对 陶瓷 材料 的 超 塑 性 有 影响 。 较 宽 的 晶 界 特征 分 布 ( 晶 界 类 型 很 多 ) 不 利 
于 超 塑 性 的 产生 ， 这 是 因为 不 同 的 晶 界 类 型 在 能 量 上 相差 很 大 ， 高 能 晶 界 在 拉 伸 过 程 中 为 











晶 粒 生 长 提供 了 较 高 的 驱动 力 并 且 也 使 晶 界 具 有 相对 低 的 结合 强度 。 

因此 ,纳米 材料 的 力学 性 能 与 常规 晶 粒 材料 的 主要 不 同 之 处 在 于 : (1) 纳 米 材料 的 弹 
性 模 量 较 常 规 晶 粒 材料 的 弹性 模 量 降低 了 30% 一 50%。(2) 纳 米 纯 金 属 的 硬度 或 强度 是 大 
晶 粒 (二 lum) 金 属 硬度 或 强度 的 2~~7 倍 。(3) 纳 米 材料 可 具有 负 的 Hall - Petch 关系 ， 即 
随 着 晶 粒 尺寸 的 减 小 ， 材 料 的 强度 降低 。(4) 在 较 低 的 温度 下 ， 如 室温 附近 脆性 的 陶瓷 或 
金属 间 化 合 物 在 具有 纳米 晶 时 ， 由 于 扩散 的 相 变 机 制 而 具有 塑性 或 是 超 加 的 各 加 
塑性 。 当 











小 2 【 低 维 纳米 材料 的 
力学 性 能 测试 技术 
研究 进展 】 


纳米 固体 材料 的 结构 与 常规 材料 相 比 发 生 很 大 变化 ,颗粒 级 元 细小 到 纳米 数量 级 、 
界面 组 元 大 幅度 增加 ， 可 使 材料 的 强度 、 韧 性 和 超 塑 性 等 为 学 性 能 大 为 提高 ， 并 对 材 
和 料 的 热学 、 光 学 、 磁 学 、 电 学 等 性 能 产生 重要 的 影响 * 因此 引起 人 们 极 大 的 兴趣 。 

本 章 简 明 地 介绍 和 讨论 了 纳米 材料 的 基本 概 仿 和 其 构成 ， 重 点 冰 述 了 纳米 材料 的 
鹤 尔 - 配 奇 关系 、 弹 性 模 量 、 a 
构 及 较 多 体积 分 数 的 界面 ， 使 它 的 塑性 。 闵 者 韧性 和 断裂 韧性 与 粗 晶 材料 相 比 有 很 大 
改善 于 
和 韧性 。 WX 











ne 寺 洁 
. 简 壕 纳 洒 村 料 肖 分 类 及 特性 。 
2. 由 于 尺寸 效应 的 影响 ， 传 统 固体 力学 问题 在 纳米 材料 力学 研究 领域 主要 包括 哪 几 


3， 纳米 力学 研究 手段 分 为 哪 几 个 方面 ? 
4. 纳米 材料 的 硬度 和 蝇 粒 尺寸 的 关系 有 几 种 不 同 的 规律 ? 
5， 陶 瓷 超 塑性 的 重要 影响 因素 是 什么 ? 





